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Tutkimuksen tarkoituksena oli saada tietoa rehunsäilönnän yhteydessä rehusiiloissa esiinty-
vistä hengenvaarallisista kaasuista. Säilörehun teossa, erityisesti säilöttäessä rehua salvo- ja 
tornisiiloihin, voi esiintyä hengenvaarallisia pitoisuuksia happea syrjäyttäviä kaasuja. Nämä 
kaasut kerääntyvät mataliin kohtiin eivätkä pääse tuulettumaan tiiviistä tai korkealaitaisesta 
siilosta pois. Tästä aiheutuu ongelmia etenkin silloin, jos ihmisen täytyy mennä vajaasti täy-
tettyyn siiloon esimerkiksi siirtämään painoja. Siilon happipitoisuuden ollessa liian alhainen, 
ihminen voi menettää tajuntansa ja jopa menehtyä siiloon. 
 
Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää siiloissa esiintyvien kaasujen pitoisuuksia heti rehunteon 
loputtua siilon sulkemisen jälkeen sekä pitoisuuksien muuttumista ensimmäisen viikon aika-
na. Mitattavia kaasuja olivat happi (O2) sekä hiilidioksidi (CO2), häkä (CO), typpidioksidi 
(NO2) ja typpimonoksidi (NO). Muutamassa siilossa mitattiin kaasupitoisuuksia myös avatta-
essa siiloa seuraavaa täyttöä varten. Lisäksi yhdessä siilossa selvitettiin haitallisten kaasujen 
poistamista teollisuuspölynimurin avulla. Suomessa ei ole aiemmin tehty vastaavanlaista tut-
kimusta, joten tutkimuksen avulla saatiin uutta ja tarpeellista tietoa viljelijöiden työturvalli-
suusneuvontaan. 
 
Tutkimuskohteet hankittiin lähettämällä Osuuskunta ItäMaidon toiminta-alueen maatiloille 
(noin 2750 tilaa) kyselylomake, jossa mm. kartoitettiin alueen siilotyyppejä, kysyttiin onko 
esiintynyt hengitysongelmia rehunsäilönnän yhteydessä ja tiedusteltiin halukkuutta osallistua 
tutkimukseen. Loppujen lopuksi tutkimuskohteiksi valittiin 18 maatilaa, joilla oli yhteensä 37 
salvo- tai tornisiiloa. Mittaukset tehtiin kesällä 2011 kolmessa eri jaksossa. Mittauksissa käy-
tettiin suoraan näyttäviä monikaasumittareita, joilla pystyi myös tallentamaan mittausaineis-
toa. 
 
Saatujen tulosten perusteella voidaan todeta, että salvo- ja tornisiiloissa voi esiintyä haitallisia 
kaasupitoisuuksia siilon sulkemisen jälkeisinä päivinä sekä avatessa siiloa seuraavaa täyttöä 
varten. Suurimmat kaasupitoisuudet esiintyvät heti ensimmäisinä päivinä siilon sulkemisen 
jälkeen, mutta niitä voi esiintyä vielä yli viikonkin kuluttua. Mitatut kaasupitoisuudet vaihte-
livat huomattavasti riippuen siilosta eikä suurille pitoisuuksille löytynyt selvää yhteistä teki-
jää. Koska ei voida varmuudella osoittaa missä tapauksessa kaasupitoisuudet ovat terveyden 






Tämän Pro gradu -tutkielma sai alkunsa Työterveyslaitoksen tarpeesta selvittää rehunsäilön-
nän yhteydessä esiintyviä haitallisia kaasuja. Sopivasti samaan aikaan minä olin etsimässä Pro 
gradu -tutkielman aihetta. Niinpä lähdin mukaan projektiin, jonka tarkoituksena oli saada lisä-
tietoa rehusiiloissa esiintyvistä vaaraa aiheuttavista kaasuista maanviljelijöiden työturvalli-
suuden parantamiseksi. Käytännön mittaukset tehtiin kesällä 2011. 
 
Kiitos ohjaajilleni projektipäällikkö, FT Kyösti Louhelaiselle sekä kehittämispäällikkö, FM 
Jukka Mäittälälle Työterveyslaitokselta. Sain teidän avulla kiinnostavan pro gradu -tutkielma-
aiheen ja mukavan kesätyön, jossa sain liikkua maaseudulla ja tehdä mittauksia maatiloilla. 
Teitte myös osan mittauksista. Kiitokset myös ohjaajalleni ja tarkastajalle tutkimusjohtaja 
Pertti Pasaselle Itä-Suomen yliopistosta sekä tarkastajalle erikoistutkija, FT Milja Koposelle 
Työterveyslaitokselta.   
 
Suuri kiitos Osuuskunta ItäMaidolle ja toimitusjohtaja Ilpo Lukkariselle, joka oli koko idean 
isä. Kiitos myös kehittämisneuvoja Tapani Ylisiurualle avustasi tilojen hankkimisessa. Ilman 
apuasi emme olisi pystyneet toteuttamaan kyselyä emmekä olisi löytäneet sopivia tutkimus-
kohteita. 
 
Suurin kiitos kuuluu kuitenkin tilojen tilanväelle innokkuudestanne osallistua tutkimukseen. 
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Rehunsäilöntäprosessin aikana muodostuu erilaisia kaasuja johtuen rehun käymisestä. 
Vapautuneiden kaasujen suuri pitoisuus voi aiheuttaa vaaratilanteita tietyissä siilotyypeissä, 
koska kaasut ovat ilmaa raskaampia ja siten ne syrjäyttävät happea. Rehunsäilönnässä on 
vaiheita, jolloin ihmisen on mentävä siiloon (mm. säilörehun peittäminen muovilla ja 
painojen laittaminen sekä mahdolliset korjaus- ja huoltotyöt). Tällöin voi syntyä tilanteita, 
jolloin ihminen altistuu haitallisille kaasuille. Kesällä 2010 kaksi ihmistä menehtyi maatilalla 
rehunteon aikana, kun siiloon painoja siirtämään mennyt menetti tajuntansa ja häntä 
auttamaan mennyt henkilö menehtyi myös siiloon. 2000-luvulla on tullut tietoon myös muita 
vastaavia läheltä piti -tapauksia. 
 
Suomessa ei ole aiemmin tutkittu siilojen kaasupitoisuuksia. Sen sijaan mm. Iso-Britanniassa, 
Kanadassa ja Yhdysvalloissa on tehty vastaavanlaisia tutkimuksia, mutta tulokset eivät ole 
suoraan vertailukelpoisia, koska säilöntämenetelmät ja siilot eroavat jonkin verran Suomessa 
käytettävistä menetelmistä. Tässä tutkimuksessa saatuja tuloksia käytetään mm. 
Työterveyslaitoksen ja Valion neuvontatyössä maanviljelijöiden työturvallisuuden 
parantamiseksi. 
 
Tämän tutkimuksen tavoitteena on selvittää terveydelle haitallisten kaasujen esiintymistä 
rehunsäilönnässä. Tarkoituksena on keskittyä kaasuihin, joita syntyy rehun käymisprosessin 
tuloksena. Tutkimuksen ulkopuolelle jäävät siis säilöntäaineista vapautuvat happohöyryt. 
Tutkittavat kaasut ovat happi (O2) sekä hiilidioksidi (CO2), hiilimonoksidi (CO), typpidioksidi 
(NO2) ja typpimonoksidi (NO). Tutkimuksessa keskitytään salvo- ja tornisiiloihin, sillä 
kyseisissä siilotyypeissä voi muodostua tilanteita, jolloin syntyvät kaasut eivät pääse 
tuulettumaan pois. Tarkoituksena on selvittää kaasujen pitoisuustasot siilon sulkemisen 
jälkeen ja miten pitoisuudet muuttuvat ajan kuluessa. Tavoitteena on myös selvittää miten 










2.1.1 Säilörehun korjuuketju 
 
Säilörehua voidaan tehdä tuoreesta tai esikuivatusta nurmikasvustosta. Tuoretta säilörehua 
tehtäessä nurmikasvusto korjataan silppurin avulla suoraan perävaunuun ja kuljetetaan 
varastoon. Esikuivatun säilörehun teossa nurmikasvusto niittomurskataan eli heinä 
katkaistaan ja murskataan kevyesti, jotta kuivuminen nopeutuisi. Niitetyn kasvuston annetaan 
kuivua muutamasta tunnista reiluun puoleen vuorokauteen (kuva 1), minkä jälkeen 
esikuivattu kasvusto ajetaan karholle ja korjataan. Vaihtoehtoisia korjuumenetelmiä on useita. 
Esikuivattu nurmikasvusto voidaan paalata ja kääriä paalit sen jälkeen muoviin. Esikuivattu 
nurmi voidaan myös korjata perävaunuun, minkä jälkeen irtokorjattu rehu kuljetetaan 
traktorilla varastoitavaksi siiloon. Riippuen siilon tyypistä rehumassa voidaan tiivistää 
traktorilla polkemalla tai irtopainojen avulla. Useimmissa siilotyypeissä säilörehu peitetään 
lopuksi muovilla ilman ja rehun vuorovaikutuksen estämiseksi, ja siten pilaantumisen 
torjumiseksi. Rehun pilaantumista voi edesauttaa myös nurmikasvuston niittäminen liian 
lyhyeen sänkeen, koska tällöin rehun sekaan joutuu enemmän maaperän epäpuhtauksia. 














Kuva 1. Nurmen esikuivatusta (kuvannut Saara Roivainen). 
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Esikuivauksen tavoitteena on saada rehun kuiva-ainepitoisuudeksi 30–45 %. Kuiva-
ainepitoisuuden ollessa sopivalla tasolla rehun puristenesteen eritys loppuu ja rehun 
jäätymisongelmat vähenevät talvella. Myös rehun kuljettaminen tehostuu, sillä esikuivattua ja 
tarkkuussilputtua rehua voidaan kuljettaa samankokoisilla perävaunuilla enemmän kuin 
tuoretta pitkäkortista rehua. Esikuivatun ja tarkkuussilputun rehun säilyvyys paranee, sillä 




Nurmikasvuston niiton jälkeen kasvisolujen aineenvaihdunta ei suinkaan lopu. Hetken aikaa 
kasvi voi jopa yhteyttää vettä ja ilman hiilidioksidia orgaaniseksi aineeksi. Tärkein prosessi 
niiton jälkeen on kuitenkin kasvihengitys. Hengityksessä orgaaniset yhdisteet (yleensä 
hiilihydraatit, mutta myös valkuaisaineet ja rasvat) hajoavat hapen vaikutuksesta, jolloin 
vapautuu hiilidioksidia, vettä ja energiaa:  
C6H12O6 + 6 O2 → 6 CO2 + 6 H2O + energiaa 
Niitetyssä nurmessa vapautuva energia muuttuu lämmöksi, mikä saa siilon lämpötilan 
nousemaan. Kasvihengitys jatkuu niin kauan kuin siilon olosuhteet ovat suotuisat ja happea 
on saatavilla. (McDonald ym. 1991.) 
 
Kasvihengitys aiheuttaa hävikkiä. Välittömästi syntyvä hävikki johtuu kasvihengityksestä eli 
nurmen sisältämän sokerin hapettumisesta hiilidioksidiksi ja vedeksi. Myöhemmin 
mikrobitoiminnan käynnistyttyä tapahtuu käymishävikkiä, jossa kuiva-ainetta häviää rehun 
puristenesteen sekä käymisessä syntyvien kaasujen mukana. (Moisio ja Heikonen 1992.) 
 
Korjatussa nurmikasvustossa tapahtuu kasvihengityksen lisäksi muitakin kemiallisia 
reaktioita. Heti nurmen niiton jälkeen alkaa proteolyysi eli valkuaisaineiden peptidisidosten 
pilkkoutuminen. Proteolyysin nopeus riippuu kasvilajista, pH-muutoksesta, kuiva-
ainepitoisuudesta ja lämpötilasta. Proteolyysin seurauksena proteiinipitoisuus voi laskea 50–
60 % hyvin säilötyssäkin rehussa. Suurin osa proteolyysistä on mikrobien toiminnasta 
johtuvaa, mutta myös jotkin kasvientsyymit pystyvät hajottamaan yksinkertaisia 
aminohappoja. Proteolyyttisten entsyymien aktiivisuus kasvaa vedenpuutteessa olevissa 
kasveissa.  (McDonald ym. 1991.) 
 
Proteolyysi jatkuu siilossa. Proteiinien hajoamisnopeuteen vaikuttaa merkittävästi pH:n 
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alenemisnopeus; mitä hitaammin pH laskee, sitä enemmän proteiinia ehtii hajota. Rehun 
nitraattipitoisuus vähenee nopeasti säilöntäprosessin aikana. (Mc Donald ym. 1991.) 
Proteiinien hajoamistuotteita säilöntäprosessin aikana ovat aminohapot, peptidit, ammoniakki, 
amiinit sekä hiilidioksidi. (McDonald ym. 1991; Moisio ja Heikonen 1992.)  
 
Kun happi on kulunut loppuun siilossa, alkavat mikrobit (maitohappobakteerit, 
enterobakteerit, klostridit, jotkut Bacillukset sekä hiivat) kasvaa ja kilpailla ravinteista. 
Säilönnän ensimmäiset päivät ratkaisevat käymisprosessin onnistumisen. Sopivissa 
olosuhteissa maitohappobakteereista tulee vallitseva mikrobiryhmä ja niiden toiminnan 
ansiosta pH alkaa laskea. Jos pH ei laske tarpeeksi nopeasti, ei-toivottavat mikrobit 
(enterobakteerit, klostridit ja hiivat) alkavat lisääntyä ja rehun säilyvyys huononee. 
(McDonald ym. 1991.) 
 
2.1.3 Säilöntäaineet  
 
Rehunsäilöntä perustuu happamuuteen ja hapettomuuteen. Tuoreen rehun pH on saatava 
tarpeeksi alhaiseksi mahdollisimman pian nurmikasvuston korjuun jälkeen, jotta ruohossa 
olevien maitohappobakteerien käymistoiminta voi alkaa ja haitallisten bakteerien kasvu estyy. 
Hyvän säilörehun pH-arvo on noin 3,8–3,9. Maitohappobakteerit tulevat 
toimintakyvyttömäksi ja rehun maittavuus heikkenee, kun pH-arvo laskee alle 3,6:een. 
Nykyään säilöntäaine lisätään rehuun pellolla samalla kun rehu korjataan ja silputaan 
peräkärryyn. (Moisio ja Heikonen 1992.) 
 
Säilörehun happamuuden aikaansaamiseksi käytettävät säilöntäaineet voidaan jakaa kahteen 
ryhmään: käymistä rajoittaviin ja käymistä tehostaviin säilöntäaineisiin.  
 
2.1.3.1 Happopohjaiset säilöntäaineet 
 
Käymistä rajoittavat säilöntäaineet koostuvat hapoista ja niiden suoloista. Niiden 
tarkoituksena on laskea rehun pH nopeasti alas, jotta kasvimassan soluhengitys pysähtyy, 
haitallisten mikrobien kasvu loppuu ja maitohappobakteereille syntyy suotuisat olosuhteet. 
Maitohappobakteerit jatkavat käymistoimintaansa siihen asti kunnes pH on laskenut niin alas, 
etteivät ne pysty enää toimimaan. Eniten käytetty happo on muurahaishappo. 
Happopohjaisissa säilöntäaineissa voidaan käyttää lisänä myös fosforihappoa, joka toimii 
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lisäravinteena maitohappokäymiselle. Happoa lisätään noin 4–6 litraa rehutonnille. (Moisio ja 
Heikonen 1992; Sipilä ja Saarisalo 2006.) Kemiran AIV-liuoksille suositeltu käyttömäärä on 5 
litraa rehutonnille (Kemira 2010). Taulukkoon 1 on koottu eräiden happopohjaisten 
säilöntäaineiden koostumustietoja. 
 
Taulukko 1. Eräiden happopohjaisten säilöntäaineiden koostumustietoja (Kemira 2010; 
Linnakallio 2010; MMM 2004). 
Säilöntäaine AIV 2 Plus AIV Nova AIV Prima AIV Ässä K-Säilöntä 2 
Valmistaja Kemira Oyj Kemira Oyj Kemira Oyj Kemira Oyj Oy Prior Ab 
Muurahaishappo (%) 76 44 60 59 80 
Natriumformiaatti (%) - 20 - - - 
Ammoniumformiaatti (%) 5,5 - 20 4,3 - 
Vesi (%) 18,5 21,5 20 14,2 18 
Propionihappo (%) - 12 - 20 - 
Bentsoehappo (%) - 1,5 - - - 
Kaliumsorbaatti (%) - - - 2,5 - 
Glyseroli (%) - 1 - - - 
Ortofosforihappo (%) - - - - 2 
 
 
Happopohjaisten säilöntäaineiden käytössä on muistettava työturvallisuus sekä 
suojavaatteiden ja suojalasien käyttö, sillä ne ovat syövyttäviä aineita. Joissakin 
happoliuoksissa käytetään ammoniumformiaattia, joka on muurahaishapon suola. Sen käyttö 
vähentää säilöntäaineen syövyttävyyttä, höyrystymistä ja hajua, ja siten lisää 
käyttöturvallisuutta. Lisäksi rehusäilön, jossa happoa käytetään, olisi oltava hyvin tuuletettu. 
Happoliuosten hyvä puoli on, että ne vähentävät kasvien hengitystä. Näin ollen kasvien 
hengityksessä vapautuvan hiilidioksidin muodostuminen on vähäisempää. (Kemira 2010.) 
 
2.1.3.2 Biologiset säilöntäaineet 
 
Käymistä tehostavia säilöntäaineita kutsutaan biologisiksi säilöntäaineiksi. Ne sisältävät 
mikrobeja, useimmiten maitohappobakteereita, jotka ohjaavat rehussa tapahtuvan käymisen 
maitohappovaltaiseksi. Maitohappokäymisessä rehun sokerit muuttuvat maitohapoksi ja pH 
laskee. Tarkoituksena on, että muiden mikrobien kasvu estyy ja siten virhekäymistä ei 
tapahtuisi. Jos rehun raaka-aineessa ei ole tarpeeksi käymiskelpoisia sokereita, 
säilöntävalmisteeseen voidaan lisätä entsyymejä, jotka hajottavat hiilihydraatteja 
yksinkertaisiksi sokereiksi. (Sipilä ja Saarisalo 2006.) Biologisen säilönnän haittapuolena on, 
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että maitohappokäyminen kuluttaa ruohon ravinteita, vaikka niiden pitäisi päätyä lehmän 
pötsiin. Toisaalta ravinteiden kulumiseen vaikuttaa merkittävästi rehun bakteerisisältö: hyvä 
bakteeristo johtaa sokeria säästävään, hyvään rehun laatuun ja valmiin rehun suureen 
sokeripitoisuuteen ja toisaalta huono bakteeristo tuhlaa sokeria rehun laadun kannalta turhiin 
tai haitallisiin toimintoihin (esimerkiksi etikkahapon ja ammoniakin tuottamiseen) ja siten 
valmiin rehun sokeripitoisuus jää alhaiseksi. (Moisio ja Heikonen 1992.) 
 
Maitohappobakteereihin kuuluu usean eri suvun bakteereita, mutta niille kaikille on yhteistä 
kyky tuottaa maitohappoa. Eniten käytettyjä maitohappoa tuottavia mikrobeja ovat 
Lactobacillus plantarum ja muut Lactobacillus-sukuun kuuluvat lajit sekä Enterococcus- ja 
Pediococcus-sukujen bakteerit (Sipilä ja Saarisalo 2006). Osa maitohappobakteereista on 
ehdottoman anaerobisia. Suurin osa niistä kuitenkin pystyy hyödyntämään happea ainakin 
jossain määrin. Maitohappobakteerit voidaan jakaa kolmeen ryhmään niiden 
käymisaineenvaihdunnan perusteella. Obligaatisti homofermentatiiviset maitohappobakteerit 
käyttävät energianlähteenään ainoastaan heksooseja (fruktoosi ja glukoosi) ja tuottavat 
maitohappoa. Fakultatiivisesti heterofermentatiiviset maitohappobakteerit tuottavat 
maitohappoa heksoosien lisäksi pentooseista ja samalla syntyy myös etikkahappoa. Kolmas 
ryhmä on obligaatisti heterofermantatiiviset maitohappobakteerit, jotka tuottavat heksooseista 
maitohappoa, etikkahappoa, etanolia ja hiilidioksidia. (McDonald ym. 1991.) 
 
Biologisia säilöntäaineita käytetään, koska ne ovat helppoja ja turvallisia käyttää. Roiskeet 
eivät aiheuta palovammoja iholle eivätkä valmisteet syövytä korjuulaitteita, kuten 
happopohjaiset säilöntäaineet tekevät. Biologisten säilöntäaineiden kuljetus ja varastointi vie 
vähemmän tilaa. Ne voidaan annostella samoilla laitteilla kuin happopohjaiset säilöntäaineet. 
Parhaiten biologiset säilöntäaineet toimivat esikuivatussa säilörehussa, jonka kuiva-
ainepitoisuus on yli 30 %. Kosteammassa rehussa maitohappobakteerit eivät välttämättä pysty 
kilpailemaan luontaisen mikrobiston kanssa. (Sipilä ja Saarisalo 2006.) Taulukossa 2 on 









Taulukko 2. Eräiden biologisten säilöntäaineiden koostumustietoja (Kemira 2010; MMM 
2004). 
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2.1.3.3 Säilöntä ilman säilöntäaineita 
 
Periaatteessa tuoreeseen ruohoon ei välttämättä tarvitsisi lisätä lainkaan happoa tai biologista 
säilöntäainetta, koska nurmi sisältää itsessään maitohappobakteereita ja suotuisissa 
olosuhteissa ne säilövät rehun maitohappokäymisellään. Maitohappobakteereiden lisäksi 
ruoho sisältää kuitenkin myös säilöntää haittaavia mikrobeja, ja on riski että ne pilaavat 
rehun, jos pH ei laske tarpeeksi matalaksi. Ruohon sisältämä maitohappobakteeristo ei 
myöskään aina kykene hapattamaan rehua tarpeeksi happamaksi. Siksi on yleensä 
suositeltavaa käyttää säilöntäainetta – joko happoa tai bakteereja. (Moisio ja Heikonen 1992.) 
 
Tiivistetysti voidaan siis sanoa, että tuoreen rehun säilöntä edellyttää maitohappokäymistä. 
Happomenetelmässä hapon aiheuttamaa hapattamista täydennetään ruohon omalla 
maitohappokäymisellä. Sen sijaan säilönnän tapahtuessa ilman säilöntäainetta tai biologisella 








Säilörehu varastoidaan rehunteon yhteydessä säilörehuvarastoon. Tavoitteena on, että raaka-
aine muuttuu hygieenisesti moitteettomaksi säilörehuksi siten, että hävikki ja ruokinnallisen 
arvon aleneminen ovat mahdollisimman pienet. Jos rehu on tiivistetty ja peitelty huonosti, 
ilmaa tunkeutuu jatkuvasti rehuun ja happi pääsee kosketuksiin rehun kanssa aiheuttaen rehun 
hengittämistä sekä homeiden ja hiivojen aikaansaamaa pilaantumista. Myös rehun pH on 
saatava laskemaan tarpeeksi alas, mikä suosii maitohappokäymistä sekä estää 
voihappokäymistä ja muiden haitallisten bakteereiden toimintaa. Rehun pääasiallinen 
käyminen on säästettävä lehmän pötsiin. (Moisio ja Heikonen 1992.) 
 
Ennen rehun varastoimista siiloon nurmikasvusto on niittomurskattu ja jätetty kuivumaan 
pellolle, minkä jälkeen karhot on kerätty peräkärriin ja ajettu siilolle. Tuoreen säilörehun 
teossa nurmikasvusto korjataan suoraan peräkärriin ilman kuivausta. (Kousa ja Karttunen 
2008.)  
 
Hapen pääsy rehuun estetään tiivistämällä rehu, jotta ilma saadaan pois rehun sisältä, ja 
peittämällä rehun pinta muovilla. On haitallista, jos tuore ruoho joutuu kosketuksiin hapen 
kanssa, koska silloin kasviaineksen sisältämä sokeri hapettuu vedeksi ja hiilidioksidiksi ja 
samalla syntyy lämpöä. Lämmön ja hapen läsnä ollessa haitalliset aerobiset bakteerit 
lisääntyvät, mikä vaikeuttaa maitohappobakteereiden toimintaa. (Moisio ja Heikonen 1992.) 
 
Sekä esikuivattu että tuoresäilörehu varastoidaan siiloon. Seuraavaksi on esitelty yleisimmät 
siilotyypit. 
 
Auma on yksinkertaisin ja halvin rehun varastointitapa (kuva 2). Auman pohjalla on 
betonilaatta tai muovi. Säilörehu tiivistetään pohjan päälle kasaksi traktorilla polkemalla. 
Kasan päälle levitetään muovi ja muovin päälle laitetaan painoksi esimerkiksi sahanpurua, 
jotta rehun ja muovin väliin ei jää tilaa ilmalle, mistä seuraisi rehun pilaantumista. (Säilöntä 
erityyppisiin säiliöihin.) Usein peitemuovin alla oleva rehu on kuitenkin heikkolaatuisempaa, 






Kuva 2. Säilörehuauma (Koskimäki 1999). 
 
 
Laakasiilo on rakenteeltaan verrattavissa aumaan, mutta siinä on seinät, jotka on tehty 
betonielementeistä tai puusta ja pohja betonista tai asfaltista. Näin ollen laakasiiloon voidaan 
varastoida enemmän rehua kuin aumaan. Laakasiilo voidaan tehdä katoksen alle, jolloin se on 
suojassa mm. sään vaikutuksilta. Myös laakasiilon päälle laitetaan muovi ja painot. 
(McDonald ym. 1991; Säilöntä erityyppisiin säiliöihin.) 
 
Tornisiilo (kuva 3) on emaloidusta teräksestä valmistettu pyöreä säilörehuvarasto, joka voi 
olla jopa yli 20 m korkea. Sen vieressä on syöttöpöytä, johon rehukuorma puretaan. Sen 
jälkeen lietso puhaltaa rehun torniin, missä täyttöpurkain levittää rehun tasaisesti. Säilöntäaine 
lisätään pellolla kerättäessä rehua tai vasta torniin puhaltamisen yhteydessä. Tornissa rehu 
säilyy parhaiten, sillä rehun altistuminen ilmalle on hyvin vähäistä ja painava rehu tiivistää 
alla olevan rehun tehokkaasti. Useimmiten rehun pinta suojataan muovilla ja painotetaan 
vesipainolla, ellei rehua aleta syöttämään välittömästi rehunteon jälkeen karjalle. (McDonald 




Kuva 3. Tornisiilo, jonka edessä syöttöpöytä (kuvannut Kyösti Louhelainen). 
 
 
Salvosiilo (kuva 4) on kuilumainen suorakaiteen tai neliön muotoinen rehusäilö. Se voi olla 
jopa 6 m syvä. Seinärakenne on betonia tai puuta. Salvosiilo täytetään siltanosturilla (kuva 5) 
ja siilon ollessa täysi sen päälle laitetaan muovi ja painot. Painotuksessa käytetään betonisia 
painolaattoja tai -renkaita, jotka nostetaan siltanosturilla muovin päälle. (Säilöntä 
erityyppisiin säiliöihin.) 
 
Kuva 4. Vasemmassa kuvassa kolme salvosiiloa vierekkäin ja oikealla tarkempi kuva yhdestä 









Pyöröpaalaus on menetelmä, jossa niitetyn nurmikasvuston annetaan ensin kuivua, minkä 
jälkeen se paalataan. Paali kääritään lopuksi muoviin. Paaleilla voidaan korvata esimerkiksi 
muoviaumoja ja ne ovat käteviä, koska niitä voidaan antaa karjalle syötäväksi yksitellen. 
(Säilöntä erityyppisiin säilöihin.) Pyöröpaalien ongelmana on pintarehun pilaantuminen, sillä 
paalin koko rehumäärästä suuri osa on muovin alla olevaa pintarehua. Jos paaliin ei ole 
säästösyistä käytetty tarpeeksi muovia, pääsee happi helposti muovin läpi rehun pinnalle. 
Muoviin tulee helposti myös reikiä varastoinnin ja kuljetuksen aikana. (Moisio ja Heikonen 
1992.) 
 
Taulukossa 3 on esitetty yhteenveto rehunsäilönnässä käytettävistä säilöntäaineista ja 
siilotyypeistä rehunäytteiden saatetietojen perusteella. Siitä nähdään, että vuosina 1997–2011 
esikuivauksen suosio on kasvanut: vuonna 2011 yli 90 % säilörehusta oli esikuivattua. 
Säilöntäaineina hapot ovat edelleen suosituimpia, mutta niiden osuus on vähentynyt 
biologisten säilöntäaineiden käytön lisääntymisen myötä. Myös säilöntä ilman säilöntäainetta 
on lisääntynyt. Siilotyypeistä kaikki ovat menettäneet suosiotaan pyöröpaalauksen 






Taulukko 3. Yhteenveto säilörehun säilöntäaineiden ja siilotyyppien muutoksista aikavälillä 
1997–2011 Valion aluelaboratorioihin lähetettyjen rehunäytteiden saatetietojen perusteella 
(Hellämäki 2012). 
 
1997 2000 2003 2006 2009 2010 2011* 
Esikuivaus, % 38,3 65,5 75,5 82,9 88,4 90,5 91,3 
Säilöntäaineen käyttö, % 
       
Ei säilöntäainetta 4,5 8,3 8,9 9,4 10,3 11,2 12,1 
Happo 94,6 84,9 75,7 68,9 60,4 57,3 53,2 
Biologinen 0,9 1,9 13,3 19,5 27,1 29,1 31,3 
Siilotyypit, % 
       
Torni 8,7 5,2 4,8 4,3 3,8 3,5 2,8 
Salvosiilo 2,3 1,6 1,7 1,5 1 0,8 0,6 
Laakasiilo 37,7 33,6 35,4 34,2 32,5 31,5 27,8 
Auma 32,8 22,9 18,3 16 13,5 13,5 13 
Pyöröpaali 18,5 36,6 39,5 43,7 48,8 50,4 55,5 
Kanttipaali 
  
0,3 0,4 0,4 0,3 0,3 
* helmikuuhun 2012 mennessä tulleet näytteet 
 
 




Terveysvaaraa aiheuttavia kaasumaisia yhdisteitä syntyy käytettävien säilöntäaineiden 
höyrystyessä sekä rehun käymisprosessin lopputuotteista. Vaarallisten kaasujen pitoisuudet ja 
koostumukset vaihtelevat, riippuen mm. rehutyypistä, rehun kosteuspitoisuudesta sekä 
ympäristöolosuhteista. Siilokaasuille altistumisen tunnusomaisia oireita ovat yskä, 
hengenahdistus, voimattomuus ja päänsärky. (Kedan ym. 2007.) 
 
Rehun käymisprosessin aikana syntyvät kaasut hiilidioksidi ja typpidioksidi ovat raskaampia 
kuin ilma, joten ne pyrkivät asettumaan lähelle rehun pintaa ja mahdollisiin syvennyksiin 
syrjäyttäen happea. Näiden hengenvaarallisten kaasujen muodostaman kerroksen paksuuteen 
vaikuttavat siilon reunojen tiiviys ja korkeus, joilla on suuri merkitys ilmanvaihtuvuuteen 
siilossa. (Murphy 1988.) Lisäksi kaasujen syntymiseen ja vapautumiseen voidaan vaikuttaa 
lannoitteiden määrällä ja säilömistekniikalla, erityisesti rehun huolellisella tiivistämisellä ja 
peittämisellä (HSE 2004). 
 
Kanadassa ja Yhdysvalloissa on raportoitu monista kuolemantapauksista, jotka ovat johtuneet 
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rehun käymisessä syntyneiden kaasujen hengittämisestä. Pahimmillaan samalla kertaa on 
kuollut useampi henkilö, koska myös pelastajat ovat menehtyneet mentyään auttamaan 




Lietelantavaunuissa piilee sama riski kuin suljetuissa rehusiiloissakin, sillä ne ovat 
rakenteeltaan hyvin tiiviitä ja niiden tuulettaminen on hankalaa. Vaunuissa voi esiintyä 
hapettomuutta etenkin välittömästi lietteen levityksen jälkeen, varsinkin kun vaunun pohjalle 
jää aina vähän lietettä. (Mela 2003a). Lietelannasta haihtuu ilmaan mm. rikkivetyä (H2S), 
ammoniakkia (NH3) ja metaania (CH4). Niiden haihtuminen lisääntyy, kun lietettä 
liikutellaan. Myös lietteen happamuus, esimerkiksi säilörehun puristenesteen lisääminen 
lietteeseen, lisää kaasujen muodostumista. (Rautiainen ja Kivikoski 1992.)  
 
Lietelannasta haihtuvat kaasut aiheuttavat hengitysteiden ja silmien ärsytystä, pahoinvointia 
sekä päänsärkyä. Hyvin suurina pitoisuuksina ne voivat saada aikaan tajunnan menetyksen ja 
jopa kuoleman. Rikkivedyn ja ammoniakin läsnäolon voi havaita hajun perusteella. Tosin 
rikkivedyn pitoisuuden ollessa hyvin korkea, hajuaisti lamaantuu ja kaasuvaaraa ei voi 
haistaa. (Rautiainen ja Kivikoski 1992.) 
 
Lietelantavaunuonnettomuudet ovat harvinaisia, mutta mahdollisia. 2000-luvun alkupuolella 
tapahtui onnettomuus, jossa kaksi viljelijää menehtyi lietelantavaunun sisälle. Onnettomuus 
sai alkunsa siitä, kun viljelijä meni vaunun sisälle tekemään korjaustyötä. Naapuriviljelijä 
sattui kulkemaan paikan ohi ja ihmetteli paikoillaan olevaa traktoria ja vaunua. Hän meni 
tutkimaan tilannetta ja huomasi tuupertuneen miehen vaunussa. Naapuri laskeutui vaunuun 
pelastamaan miestä, mutta menehtyi itsekin tukehtumalla hapen puutteeseen. (Mela 2003a.) 
 
2.2.3 Hake- ja pellettivarastot 
 
Hake- ja pellettivarastoissa voi syntyä vaaratilanne, sillä hiiltä sisältävän materiaalin 
epätäydellisessä palamisessa muodostuu hiilimonoksidia (CO) eli häkää (Mela 2003b). Häkä 
on hajuton, mauton ja väritön kaasu, joka on hieman ilmaa kevyempää, joten se sekoittuu 
helposti ilmaan. Häkä aiheuttaa nopeasti tajuttomuuden ja myrkytystilan, koska sille 
altistuminen ei saa aikaan oireita (esim. hengitysteiden ärsytys), joiden perusteella altistunut 
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henkilö pyrkisi välttämään lisäaltistusta. Hengitysilman 0,2 %:n (2000 ppm) häkäpitoisuus 
johtaa nopeasti tajuttomuuteen. (Salmenperä ja Kuisma 2004.) 
 
Suomessa eräällä maatilalla sattui tapaturma viljelijän mennessä tarkastamaan tilan 
turvehakelämmitysjärjestelmää, koska tilan käyttövesi oli havaittu liian kylmäksi. 
Lämmitysjärjestelmän polttoainesäiliö oli syöttöruuvin yläpuolella ja sen päällä oli luukku. 
Viljelijä meni katsomaan luukusta säiliön sisälle ja luultavasti totesi polttoaineen olevan 
vähissä. Hän päätti ilmeisesti pudottaa säiliön reunoille jääneen polttoaineen syöttöruuville 
työntämällä sitä säiliön reunalta käsin tai hän meni itse säiliön sisälle. Luultavasti 
polttoainejäämän palaminen syöttöruuvissa vähähappisissa olosuhteissa sai aikaan 
hiilimonoksidin muodostumisen ja säiliön luukun avaaminen sai ilmeisesti häkäpitoisen ilman 
virtaamaan ylöspäin. Kun viljelijä löydettiin menehtyneenä säiliöstä, kuljetusruuvin aukosta 
oli tuprunnut savua. (Mela 2003b) 
 
 
2.3 REHUNSÄILÖNNÄN KAASUMAISET TERVEYSVAARAT 
 
2.3.1 Hiilidioksidi ja happi  
 
Hiilidioksidi (CO2) on väritön, lähes hajuton ja ilmaa raskaampi kaasu. Sen suhteellinen 
tiheys on 1,52 (ilma=1). (OVA 2011b.) Koska hiilidioksidi on ilmaa raskaampaa, se kerääntyy 
tilan alaosiin syrjäyttäen happea. Rehunsäilönnässä hiilidioksidia syntyy kasvihengityksen ja 
rehun käymisen seurauksena (McDonald ym. 1991).  
 
Sosiaali- ja terveysministeriön (2011) HTP8h-arvo (haitalliseksi tunnettu pitoisuus) 
hiilidioksidille on 5000 ppm (0,5 tilavuus-%). Altistuminen lyhytaikaisesti alle 2 % 
hiilidioksidipitoisuudelle ei aiheuta haitallisia terveysvaikutuksia. Yli 2 % 
hiilidioksidipitoisuus aiheuttaa hengityksen kiihtymistä ja päänsärkyä. Yli 7,5 % pitoisuus 
huonontaa henkistä suorituskykyä sekä aiheuttaa levottomuutta, sekavuutta ja näköhäiriöitä. 
Altistuminen yli 10 % hiilidioksidipitoisuudelle aiheuttaa hengenahdistusta, kovaa 
päänsärkyä, kuulon heikkenemistä, pahoinvointia, oksentelua, hikoilua sekä tokkuraisen olon. 
Tajuttomuus tulee altistumisen kestettyä noin 15 minuuttia. Hyvin suurina pitoisuuksina 
hiilidioksidi voi aiheuttaa välittömän tukehtumisen suljetussa tilassa, mikä johtuu hapen 





Lisäksi hiilidioksidille on muitakin raja-arvoja: IDLH-arvo (USA) on 40 000 ppm (4 til-%). 
Se tarkoittaa suurinta pitoisuutta, jolle terve työntekijä voi altistua 30 minuutiksi saamatta 
palautumattomia terveydellisiä vaurioita tai poistumista vaikeuttavia vammoja. (OVA 2011b.) 
Vertailun vuoksi, sisäilman hiilidioksidipitoisuuden ohjearvo on enintään 1200 ppm (0,12 til-
%) (Ympäristöministeriö 2012). 
 
Happi (O2) on hiilidioksidin tavoin väritön ja hajuton kaasu. Tiheydeltään se on hieman ilmaa 
raskaampaa. Hapen suhteellinen tiheys on 1,1 (ilma=1). (OVA 2011a.) Hapenpuutteen oireita 




Hiilimonoksidi (CO) on hajuton ja väritön kaasu. Sitä muodostuu hiiltä sisältävän aineen 
epätäydellisessä palamisessa eli silloin kun happea on liian vähän saatavilla. (IPCS 1999a.) 
Hiilimonoksidin suhteellinen tiheys on 0,97 (ilma=1) (OVA 2011c). 
 
Hiilimonoksidi imeytyy sisäänhengitetystä ilmasta keuhkojen kautta verenkiertoon ja veri 
kuljettaa sen kudoksiin. Hiilimonoksidi kilpailee hapen kanssa sitoutumisesta hemoglobiiniin 
punasoluissa. Se sitoutuu hemoglobiiniin noin 240 kertaa tehokkaammin kuin happi. 
Hiilimonoksidin ja hemoglobiinin yhdistymisestä syntyy karboksihemoglobiinia (COHb), kun 
taas hapen ja hemoglobiinin yhdistymisestä oksyhemoglobiinia (O2Hb). Terveysvaikutukset 
johtuvat pääasiassa muodostuneesta karboksihemoglobiinista, joka heikentää veren 
hapenkuljetuskykyä ja hapen vapautumista kudoksiin. Sen seurauksena soluhengitys 
häiriintyy ja kudokset voivat kärsiä hapenpuutteesta eli hypoksiasta. Karboksihemoglobiinin 
puoliintumisaika on noin 2–6,5 h ja se riippuu karboksihemoglobiinin pitoisuudesta veressä ja 
hengityksen nopeudesta. (IPCS 1999a.) Täydellisesti hiilimonoksidi poistuu elimistöstä 
yleensä parin päivän kuluessa (OVA 2011c). 
 
Hiilimonoksidin HTP8h-arvo on 30 ppm ja HTP15min-arvo 75 ppm (STM 2011). IDLH-arvo 
(30 min, USA) hiilimonoksidille on 1200 ppm (OVA 2011c). 
 
Hengitysilman 50 ppm:n hiilimonoksidipitoisuudessa voi ilmetä lieviä muutoksia sydämen ja 
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hermoston toiminnassa. Voimakkaan päänsäryn aiheuttaa 200 ppm:n pitoisuus tunnin 
altistuksen jälkeen ja 500 ppm:n pitoisuus 20 minuutin jälkeen. Toistuva altistuminen 
hiilimonoksidille voi pahentaa sydänsairauksien oireita. (OVA 2011c.) 
 
Vertailun vuoksi, tupakoimattomilla henkilöillä veren COHb-pitoisuus on noin 0,3-0,7 %, kun 
taas tupakoivilla henkilöillä pitoisuus on 3-8 %, johtuen hiilimonoksidin imeytymisestä 
keuhkoihin sisäänhengitetystä savusta (IPCS 1999a). Altistuminen pitkäaikaisesti 100 ppm 
hiilimonoksidipitoisuudelle voi aiheuttaa veressä 10 % karboksihemoglobiinitason. 
Häkämyrkytyksen seuraukset riippuvat häkäpitoisuudesta ilmassa ja siten veren 
karboksihemoglobiinipitoisuudesta. Alle 10 % COHb-pitoisuus veressä ei yleensä aiheuta 
oireita. 10–20 % pitoisuus aiheuttaa lievää päänsärkyä, hengästymistä rasituksessa sekä 
puristavaa tunnetta otsalla. Pitoisuuden kasvaessa oireet pahenevat, kunnes 40–60 % 
pitoisuustasolla kooma ja kuolemakin ovat mahdollisia. Yli 80 % pitoisuudessa kuolema 
tapahtuu nopeasti. (OVA 2011c). 
 
2.3.3 Typen oksidit 
 
Typen oksideita ovat typpimonoksidi (NO) ja typpidioksidi (NO2). Typpimonoksidi on väritön 
kaasu ja sen suhteellinen tiheys on 1,04 (ilma=1) (IPCS 2005). Sen sijaan typpidioksidi on 
punertavan ruskea kaasu, jolla on pistävä haju. Sen suhteellinen tiheys on 1,58 (ilma=1) 
(IPCS 1999b). 
 
Typen oksideita syntyy säilörehun anaerobisessa käymisessä (HSE 2004; Kedan ym. 2007; 
McDonald ym. 1991). Niitä syntyy erityisesti silloin, kun nurmen nitraattipitoisuus on korkea. 
Tällainen tilanne voi syntyä, kun nitraattipitoinen nurmi niitetään ennen kuin nitraatti on 
ehtinyt sitoutua kasvissa proteiiniksi. (HSE 2004.) Rehun käymisprosessin aikana 
sitoutumaton nitraatti vapautuu ilmaan typpidioksidina ja typpimonoksidina sekä 
ammoniakkina (NH3) (McDonald ym. 1991). Ilman kanssa reagoidessaan NO hapettuu 
NO2:ksi. Typpidioksidin on todettu vapautuvan 12–72 h kuluessa säilömisestä. Rehun 
kellertyminen siilon reunoilla tai syvennyksissä voi viitata typpidioksidin läsnäoloon. Veteen 
liuetessaan typpidioksidi muodostaa typpihappoa (HNO3). (HSE 2004.) 
 
Nurmen nitraattipitoisuudella on merkittävä vaikutus käymisprosessin aikana rehusta 
vapautuvaan typen oksidien määrään. Korkea nitraattipitoisuus johtuu useimmiten siitä, kun 
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kasvi ei kykene hyödyntämään kaikkea saamaansa typpeä. Tällainen tilanne voi syntyä silloin, 
kun kasvusto saa liikaa typpilannoitteita (lietelanta, kuivalanta, keinolannoitteet). (HSE 
2004.) Myös kasvin kasvuaste vaikuttaa sen typpipitoisuuteen: nuoressa kasvissa 
valkuaisaineita on eniten (McDonald ym. 1991). Suurin osa nitraateista on kerääntyneenä 
kasvin alaosaan. Tämän vuoksi nurmea ei kannata niittää ihan alhaalta. Lisäksi sääolosuhteilla 
on merkitystä nurmen nitraattipitoisuuteen. Pitkän kuivan jakson jälkeinen vesisade saa 
kasvin ottamaan nitraatteja maasta, minkä vuoksi nurmea ei kannata niittää heti vesisateen 
jälkeen, vaan mieluummin vasta viiden päivän kuluttua tai myöhemmin. (Farm Safety 
Association 2002.) 
 
Typpidioksidin vapautumiseen vaikuttaa myös nurmen kuiva-ainepitoisuus. Jos nurmen 
kuiva-ainepitoisuus on suuri ja siten vesipitoisuus alhainen, ei suuri määrä typpidioksidia 
pysty liukenemaan veteen, vaan osa siitä vapautuu ilmaan. Korkea kuiva-ainepitoisuus 
vaikeuttaa myös rehun tiivistämistä, minkä seurauksena rehun sekaan jää happea. Happi 
reagoi typpimonoksidin kanssa muodostaen typpidioksidia.  Happea voi jäädä rehun sekaan 
myös silloin, kun siilo on täytetty liian nopeasti eikä ole ehditty huolehtia rehun riittävästä 
tiivistämisestä. (HSE 2004.) 
 
Typen oksideita voi vapautua myös silloin, kun rehu on säilötty aumaan. Aumoissa ja muissa 
siilotyypeissä, joissa rehu peitetään muovilla, olisi tärkeää, että peittäminen tehdään 
huolellisesti. Tällöin estetään ilman pääsy rehuun ja siten rehun pilaantuminen sekä 
typpidioksidin (ja muidenkin kaasujen) vapautuminen. Avoimista ja hyvin tuuletetuista 
aumoista löytyy tuskin lainkaan typpidioksidia. Sitä vastoin suljetuissa tiloissa olevista ja 
huonosti tuuletetuista aumoista on löydetty hyvinkin suuria typpidioksidipitoisuuksia muovin 
päältä ja syvennyksistä. Suljetuissa rakennuksissa, joissa vain toinen pääty on avoin, voi 
esiintyä korkeita kaasupitoisuuksia rakennuksen suljetussa päädyssä, jossa ilma ei pääse 
vaihtumaan tarpeeksi. (HSE 2004.) 
 
Typen oksidit imeytyvät elimistöön hengitysteiden välityksellä. Typpidioksidin vaikutus 
kohdistuu pääasiassa alempiin hengitysteihin ja keuhkojen toimintaan, ei niinkään 
limakalvoihin ja ylempiin hengitysteihin. (Engström 2008.) Typpidioksidi liukenee keuhkojen 
pinnan kosteuteen ja muodostuva typpihappo voi aiheuttaa vakavia keuhkovaurioita. Silmien 
ärsytys johtuu myös typpihaposta. Suurille pitoisuuksille altistuminen voi aiheuttaa kuoleman 
ja säännöllinen altistuminen voi johtaa kroonisiin keuhko-oireisiin. (HSE 2004.) 
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Pahimmillaan typpidioksidi aiheuttaa toksisen keuhkoödeeman (pneumoniitti). Sen oireet 
voivat ilmaantua vasta tuntien kuluttua altistumisen loppumisesta, joten aina ongelmaa ei 
osata liittää typpidioksidialtistukseen. (Engström 2008.) 
 
Typpimonoksidin vaikutusmekanismi ei ole yhtä selvä kuin typpidioksidin. NO hapettuu 
helposti NO2:ksi, minkä vuoksi molemmille kaasuille altistutaan usein samanaikaisesti. (IPCS 
1997.) Sen vuoksi voi olla hankalaa päätellä johtuuko vaikutus typpidioksidista vai 
typpimonoksidista. Lisäksi typpimonoksidia muodostuu elimistössä normaalistikin ja sille 
altistuminen aiheuttaa lähinnä keuhkojen verisuonten laajentumista (Engström 2008). 
 
Typen yhdisteistä eniten on tutkittu ihmisen altistumista NO2:lle. Ihmisten biologinen vaste 
hengitettäville hiukkasille ja kaasuille vaihtelee. Varmaa on kuitenkin se, että 
keuhkosairauksista (mm. astma ja keuhkoahtaumatauti) kärsivät ovat herkempiä kuin terveet 
ihmiset. Terveillä henkilöillä altistuminen 2,5 ppm NO2-pitoisuudelle aiheuttaa keuhkojen 
toiminnan alenemista, johtuen erityisesti hengitysteiden kasvaneesta ilmanvastuksesta. 6 ppm 
pitoisuus voi aiheuttaa keuhkoverenkierron verisuonten laajenemista. Fyysisessä rasituksessa 
ilmanotto kasvaa, minkä seurauksena keuhkoihin pääsee enemmän typen oksideja. (IPCS 
1997.) 
 
Sosiaali- ja terveysministeriön (2011) HTP8h-arvo typpidioksidille on 3 ppm ja HTP15min-arvo 
6 ppm. Typpimonoksidin HTP8h-arvo on 25 ppm. 
 
Siilontäyttäjän tauti (Silo Filler’s Disease, SFD) on eräs maanviljelijöiden ammattitauti, joka 
voi aiheuttaa vakavia hengitysvaikeuksia tai jopa kuoleman. Tauti johtuu hengityksen mukana 
keuhkoihin joutuneista typen oksideista. (McDonald ym. 1991.) Typenoksideille altistuminen 
ilmenee äkillisesti ilmaantuneena hengästymisenä ja yskänä sekä mahdollisesti myös 
rintakipuna. Potilaalla on hengenahdistusta ja yleensä tarkemmissa tutkimuksissa keuhkoista 
kuuluu sivuääniä. Oireiden ilmaantumisaika vaihtelee paljon; oireet voivat ilmaantua jo 








2.3.4 Kansainväliset tutkimukset siilokaasuista 
 
Suurin osa kansainvälisesti julkaistuista siilokaasututkimuksista on tehty Yhdysvalloissa ja 
Kanadassa. Siellä säilörehu tehdään usein tornisiiloihin, jotka eroavat hieman rakenteeltaan 
Suomessa käytössä olevista tornisiiloista. Säilöntäaineitakaan ei yleensä käytetä, vaan rehun 
säilyminen perustuu ruohon sisältämän maitohappobakteerikannan toimintaan sekä siilon 
tiiviistä rakenteesta aiheutuvaan hapettomuuteen. Näin ollen tutkimustulokset eivät ole 
suoraan vertailukelpoisia Suomessa käytettävien siilojen tuloksiin. Tutkimuksissa on 
selvitetty pääasiassa hiilidioksidi-, happi- ja typenoksidipitoisuuksia.  
 
Kedan ym. (2007) selvittivät tutkimuksessaan haitallisten kaasujen pitoisuuksia kahdessa 
happirajoitteisessa tornisiilossa. Siilojen katolla oli 3 luukkua, joiden kautta mittaaminen 
tapahtui. Siilot täytettiin yläkautta ja purettiin pohjan kautta. Tutkimuksessa selvitettiin kuinka 
suuria kaasupitoisuuksia esiintyy siilon tyhjässä yläosassa ja huoltoluukun kohdalla. Säilörehu 
oli esikuivattua ja silputtua sinimailasta (hernekasvi). Siiloon 1 oli laitettu rehua viimeksi 
neljä päivää ennen mittauksia ja siiloon 2 kuusi päivää aikaisemmin. Molemmat siilot olivat 
melko täynnä rehua; siilossa 1 tyhjän ylätilan korkeus oli 3,1 m ja siilossa 2 5,8 m. 
 
Seuraavissa kuvissa on esitetty Kedanin ym. (2007) mittaamat happi- (kuva 6) ja 
hiilidioksidipitoisuudet (kuva 7) eri korkeuksilla siilossa 1. Kuvasta 6 nähdään, että 
happipitoisuus on normaali (20,9 %) ylhäällä luukun korkeudella. Muissa mittauspisteissä 
pitoisuus on vaarallisen alhainen, ja pitoisuus vähenee mitä alempaa mitataan. Alimmassa 
mittauspisteessä on kuitenkin mitattu hieman suurempi pitoisuus kuin sitä ylemmässä 
pisteessä, mutta ero ei ole kovin suuri. 
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Kuva 6. Happipitoisuus (%) eri korkeuksilla (ft, jalkaa) rehun pinnasta siilossa 1. Tyhjän tilan 
korkeus on n. 3 m. (Kedan ym. 2007.) 
 
 
Kuvasta 7 nähdään siilon 1 hiilidioksidipitoisuudet eri korkeuksilla tyhjässä ilmatilassa. 
Suurin hiilidioksidipitoisuus (2,2 %) on lähellä rehun pintaa, mutta koko ylätilassa pitoisuus 
ylittää kuitenkin TLV-TWA-raja-arvon, joka on 0,5 %. 
 
 
Kuva 7. Hiilidioksidipitoisuus (%) eri korkeuksilla (ft, jalkaa) rehun pinnasta siilossa 1 
(Kedan ym. 2007). 
 
 
Kedan ym. (2007) mittasivat hiilidioksidi- ja happipitoisuuksien lisäksi myös NO2-pitoisuudet 
toisesta tornisiilosta eri korkeuksilta. Tulokset on esitetty kuvassa 8 ja ne on mitattu siilosta 2 
(siilossa 1 ei havaittu lainkaan typpidioksidia). NO2-pitoisuus on suurimmillaan 15 jalan (4,5 
m) korkeudella rehun pinnasta, mutta on yli 60 ppm lähes koko tilassa. Siiloon 1, josta ei 
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löytynyt lainkaan typpidioksidia, oli laitettu rehua viimeksi neljä päivää aikaisemmin. Siiloon 
2, josta siis löytyi hyvin suuria pitoisuuksia, oli sen sijaan laitettu rehua viimeksi kuusi päivää 








Williams ym. (1997) tutkivat hiilidioksidin ja hapen pitoisuuksia kahdessa laakasiilossa, joista 
toinen oli tiivistetty traktorilla polkemalla ja toinen ei. Kaasujen mittauspisteet oli sijoitettu 
rehumassan sisään. Rehuun ei lisätty mitään säilöntäainetta. Heidän tutkimuksiensa mukaan 
kaikki happi hävisi vuorokauden kuluessa ja samanaikaisesti molemmissa siiloissa 
hiilidioksidipitoisuus nousi 90 tilavuus-%:iin. Sen jälkeen hiilidioksidipitoisuus alkoi laskea 
hitaasti (kuva 9). Pitoisuuden laskeminen johtuu hiilidioksidin vuotamisesta siilosta pois. Se 
korvautuu vähitellen ilmalla, joka tulee siiloon puoliläpäisevien muovien ja tiivisteiden läpi. 
Kuvan 9 mukaan hiilidioksidipitoisuus pysyy traktorilla tiivistetyssä siilossa korkeammalla 





Kuva 9. Hiilidioksidipitoisuuksien (til-%) muuttuminen kahdessa siilossa siilojen sulkemisen 
jälkeen. ■-merkki kuvaa traktorilla tiivistettyä siiloa ja ▼-merkki siiloa, jota ei tiivistetty. 
(Williams ym. 1997.) 
 
 
Hiilidioksidipitoisuuden nopea nouseminen siilon sulkemisen jälkeen johtuu 
maitohappokäymisestä, joka loppuu 10–15 päivän kuluessa. Hieman hiilidioksidia syntyy 
vielä senkin jälkeen anaerobisesti maitohappo- ja voihappokäymisestä, dekarboksylaatiosta 
sekä aminohappojen ja amidien hajoamisesta, mutta nämä prosessit ovat melko hitaita. 
(Williams ym. 1997.) 
 
Reid ym. (1984) tutkivat Kanadassa 39 tornisiiloa. Säilöttävä rehu oli nurmi-hernesekoitusta 
tai maissia. 24 siilossa esiintyi havaittavia pitoisuuksia kaasuja. Seitsemän siiloa oli mitattu 
oletetun kolme viikkoa kestävän käymisjakson jälkeen, joten se voi selittää miksi joistakin 
siiloista ei löytynyt haitallisia määriä kaasuja. Kuitenkin kahdeksassa siilossa pitoisuudet 
ylittivät raja-arvon (TLV-STEL). Tutkimuksessa havaittiin, että jo 1 h kuluttua viimeisestä 
rehukuorman purkamisesta siilossa voi esiintyä havaittavia pitoisuuksia eri kaasuja. Heidän 
tutkimuksessaan suurimpia CO2- ja NO2- pitoisuuksia ei voitu määrittää, koska pitoisuudet 
menivät yli mittalaitteen ylärajan (CO2 15 % ja NO2 10 ppm). Suurin yksittäinen mitattu NO-
pitoisuus oli 20 ppm. Kuvassa 10 on esitetty NO2-pitoisuuden vaihtelu eräässä tornisiilossa 
ajanjaksona 70–86 h viimeisen rehukuorman laiton jälkeen. Mittaus on tehty 0,3 m 
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korkeudella rehun pinnasta ja tyhjän ylätilan korkeus siilossa oli 3 m. Pitoisuuden vaihtelu 
selittyy tuulen aiheuttamasta ilman vaihtumisesta siilossa. 
 
 
Kuva 10. NO2-pitoisuuden vaihtelu (Reid ym. 1984). 
 
 
Tutkimuksessaan Reid ym. (1984) yrittivät selvittää myös typpilannoituksen vaikutusta typen 
oksidien pitoisuuteen ja muutamissa tapauksissa he huomasivatkin niiden välisen yhteyden. 
Heidän aineistonsa on kuitenkin riittämätön tarkempien päätelmien tekemiseen.  
 
Groves ja Ellwood (1989) selvittivät tutkimuksessaan 11 tornisiilon kaasupitoisuuksia Iso-
Britanniassa. Osa siiloista oli terässiiloja, jotka voitiin sulkea tiiviisti, ja osa taas betonisiiloja, 
jotka eivät olleet täysin ilmatiiviitä. Rehunsäilönnässä ei käytetty säilöntäaineita. Kuvassa 11 
näkyy kaasutilanne eräässä terässiilossa 48 h viimeisen rehukuorman laittamisen jälkeen. 
Siilon kattoluukut ovat olleet auki siitä asti. Kuvasta huomaa kaasupitoisuuksien selvän 
kerrostuneisuuden. Happipitoisuus rehun pinnalla on vain 1 %, mutta jo 1 m korkeudella 
pitoisuus on normaalilla tasolla. Hiilidioksidin kerrostuneisuus ei ole aivan yhtä jyrkkää kuin 
hapen. Hiilidioksidipitoisuus rehun pinnalla on yli 5 % (mittalaitteen ylämittausraja on 5 %) 
ja se laskee siten, että 2 m korkeudella pitoisuus on noin 1 % ja 7 m korkeudella ulkoilman 
pitoisuustasolla. Typpidioksidipitoisuus on 7 m korkeudella noin 5 ppm, mutta mittalaitteen 
ylämittausraja (10 ppm) saavutetaan 2 m korkeudella, joten pitoisuus rehun pinnalla on 
selvästi yli 10 ppm. Kaasujen kerrostuneisuudesta seuraa se, että henkilön seisoessa rehun 










Kuvassa 12 on saman tutkimuksen mittaustulokset betonisiilosta, jossa kattoluukkujen lisäksi 
myös rehun pinnasta 1,2 m korkeudella oleva luukku on ollut auki viimeisen rehukuorman 
laittamisesta lähtien (11 h). Kuvat osoittavat, että lähellä rehun pintaa kaasupitoisuudet ovat 
hengenvaarallisella tasolla, mutta luukun tasolla pitoisuudet ovat lähes normaalit. 





Kuva 12. Kaasupitoisuudet betonisiilossa, jossa kattoluukut sekä rehun pinnan yläpuolella 
oleva luukku ovat olleet auki (Groves ja Ellwood 1989). 
 
 
Groves ja Ellwood (1989) selvittivät myös kaasujen kehittymistä välittömästi rehukuorman 
purkamisen ja rehulietson sammuttamisen jälkeen. Ennen mittausta terässiiloon oli lastattu 
viisi tai kuusi kuormallista niittyheinää. Mittaus tehtiin matalimmasta kohdasta rehun 
pinnalta, eikä 92 minuutin aikana havaittu lainkaan hiilidioksidia ja typpidioksidia. 
Happipitoisuuskin pysyi 21 %:ssa. Sen sijaan kun toisessa terässiilossa mitattiin heti 
viimeisen rehukuorman purkamisen jälkeen, hiilidioksidipitoisuus alkoi välittömästi nousta 




Kuva 13. Hiilidioksidipitoisuuden kehittyminen terässiilossa välittömästi rehukuorman 
laittamisen ja puhaltimen pysäyttämisen jälkeen (Groves ja Ellwood 1989). 
 
 
2.3.5 Kaasujen poistaminen 
 
Terveydelle haitallisten kaasujen poistamista on testattu tornisiiloissa. Kedan ym. (2007) 
selvittivät lietsolla toteutetun tuuletuksen vaikutusta O2-, CO2-, CO- ja NO2 -pitoisuuksiin. 
Kuvassa 14 on esitetty tuuletuksen vaikutukset siilojen 1 ja 2 happipitoisuuksiin. Siilossa 1 
tyhjän ilmatilan korkeus oli 3,1 m ja tilavuus 141 m
3
, kun taas siilossa 2 ilmatilan korkeus oli 
5,8 m ja tilavuus 169 m
3
. Kuvien perusteella happipitoisuus palautuu normaalille tasolle hyvin 
nopeasti: 15 minuutissa siilossa 1 ja 8 minuutissa siilossa 2. Kuvassa 15 on esitetty NO2-
pitoisuuden muutokset siilossa 2. NO2-pitoisuus laskee alussa nopeasti, mutta kestää 15 
minuuttia ennen kuin pitoisuus on alle 1 ppm. Lähes välittömästi tuuletuksen lopettamisen 
































Kuva 14. Happipitoisuuden muutokset tuuletuksen aikana ja sen jälkeen siiloissa 1 ja 2. 
(Kedan ym. 2007). 
 
 
Kuva 15. NO2-pitoisuuden muuttuminen tuuletuksen aikana ja sen jälkeen (STEL=Short-





Siilosta 1 mitattiin myös hiilidioksidi- ja hiilimonoksidipitoisuus. Hiilidioksidipitoisuus laski 
neljän minuutin tuuletuksen jälkeen reilusta 2 %:sta alle 1 %:iin.  Hiilimonoksidipitoisuus 
laski 400 ppm:stä alle 1 ppm:ään 10 minuutin tuuletuksen aikana. (Kedan ym. 2007). 
 
Kuvassa 16 on esitetty CO2-pitoisuuden muutos lietsolla tuuletuksen sekä tuulisen päivän 
vaikutuksesta. Kyseessä on tornisiilo, jossa tyhjän tilan korkeus on 9 m. Siilon tuuletus 
aloitettiin 19 h viimeisen rehukuorman jälkeen. Tuuletuksen vaikutuksesta pitoisuus laski 
hetkellisesti alle raja-arvon (1,5 %), mutta välittömästi tuuletuksen loppumisen jälkeen 
pitoisuus palasi takaisin lähtötasolle eli yli 15 %:iin. Ajanjaksolla 25–36 h pitoisuudessa 
tapahtui suuria muutoksia johtuen ilmeisesti tuulisista sääolosuhteista. Ajanhetkellä 36 h 
näkyvä piikki johtuu mittarin kalibroinnista. (Reid ym. 1984.) 
 
 
Kuva 16. CO2-pitoisuuden muutos tuuletuksen ja tuulisen päivän vaikutuksesta. Mittalaitteen 
ylämittausraja on 15 %. (Reid ym. 1984.) 
 
 
Groves ja Ellwood (1989) selvittivät tuuletuksen vaikutusta eräässä terästornisiilossa (kuva 
17). Tuulettaminen tapahtui lietsolla, jolla rehu puhalletaan torniin. Mittauspiste oli 0,3 m 
rehun pinnan yläpuolella. Happipitoisuus nousi noin 5 minuutissa nollasta 21 %:iin, kun taas 
hiilidioksidipitoisuuden lasku 0,5 %:iin kesti noin 10 minuuttia ja pitoisuus jäikin sille tasolle 
tuuletuksen jatkumisesta huolimatta. Typpidioksidipitoisuuden lasku 3 ppm tasolle kesti noin 






































Kuva 17. Happi-, hiilidioksidi- ja typpidioksidipitoisuuksien muuttuminen lietsolla 









Tutkimuksen tavoitteena on selvittää terveydelle haitallisten kaasujen esiintymistä 
rehunsäilönnässä. Tarkoituksena on keskittyä kaasuihin, joita syntyy rehun säilömisvaiheen 
käymisprosessissa. Tutkimuksen ulkopuolelle jäävät siis säilöntäaineista vapautuvat 
happohöyryt. Tutkittavat kaasut ovat happi sekä hiilidioksidi, hiilimonoksidi, typpidioksidi ja 
typpimonoksidi. Tarkoituksena on selvittää näiden kaasujen pitoisuustasot siilon sulkemisen 
jälkeen ja miten pitoisuudet muuttuvat ajan kuluessa. Tutkimuksessa keskitytään salvo- ja 
tornisiiloihin, sillä kyseisissä siilotyypeissä syntyy tilanteita, joissa muodostuneet kaasut eivät 
pääse tuulettumaan pois. Tavoitteena on myös selvittää miten haitallisia kaasuja voidaan 
poistaa tai vähentää. 
 
Saatujen tulosten perusteella on tarkoitus tuottaa neuvoja ja ohjeita siilossa työskentelystä 








Tutkimuskohteiden hankinta aloitettiin lähettämällä kyselylomakkeet (liite 1) Osuuskunta 
ItäMaidon toiminta-alueen maatiloille. Lomakkeen avulla kartoitettiin alueen säilörehusiilojen 
tyyppejä ja säilöntäaineiden käyttöä. Lomakkeessa kysyttiin myös oliko viljelijöillä esiintynyt 
hengitysvaikeuksia rehunsäilönnän yhteydessä tai oliko heille sattunut tapaturmia 
säilöntäaineiden käsittelyssä. Lisäksi lomakkeessa tiedusteltiin olisiko tilan väki kiinnostunut 
osallistumaan tutkimukseen. 
 
Kyselylomake lähettiin huhtikuussa 2011 noin 2750 maatilalle. Kyselyyn pystyi vastaamaan 
myös ItäMaidon Internet-sivuilla. Vastaajia oli 437. Vastausprosentti oli siten 16 %. 
Vastauksien perusteella valittiin ne tilat, joilla oli joko salvo- tai tornisiilo sekä tilan väki oli 
halukas osallistumaan tutkimukseen. Lisäksi muutama, aluksi haluton tila, jolla oli käytössään 
sopiva siilotyyppi, saatiin mukaan tutkimukseen soittamalla ja kertomalla tarkemmin 
tutkimuksesta. Niiden lisäksi tutkittavia tiloja löytyi myös viljelijöiden kertoessa tuttavistaan, 
jotka saattaisivat sopia tutkimukseen. Yhteensä tutkittavia tiloja kertyi 18. Kullakin tilalla oli 
1–4 erillistä siiloa, joten tutkimuskohteiksi saatiin lopullisesti 37 siiloa. 
 
Kesäkuun 2011 alussa tiloilla käytiin tutustumassa siiloihin ja kerrottiin tilanväelle 
tutkimuksen käytännön vaatimuksista. Tutustumiskäynneillä yksi valituista kohteista jätettiin 





Tutkittavia tiloja oli yhteensä 18 ja siiloja 37, sillä usealla tilalla oli useampi kuin yksi siilo. 
Tilat sijaitsivat Pohjois- ja Etelä-Savossa, Pohjois-Karjalassa sekä Keski-Suomessa. 
 
Tilalla A oli tornisiilo (1), joka oli korkeudeltaan 24 m. Rehun säilönnässä käytettiin 
biologista säilöntäainetta. Rehunteon jälkeen rehun pinnalle levitettiin muovi ja sen päälle 
laskettiin vettä painoksi. Tilanväki oli huomannut, että muovi täytyy levittää mahdollisimman 
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pian viimeisen rehukuorman laittamisen jälkeen, koska siiloon kehittyy melko nopeasti 
tukalat olosuhteet. Jos muovi laitetaan vasta seuraavana päivänä, siiloa on tuuletettava hyvin 
lietson avulla ennen siiloon menemistä.  
 
Tilan B siilo oli myös torni (2) ja sen korkeus oli 23 m. Rehua oli tornissa lähes 20 m 
ensimmäisen rehunteon jälkeen ja se oli peitetty muovilla. Säilöntäaineena oli happo ja rehu 
oli esikuivattua. 
 
Tilan C torni (3) oli korkeudeltaan 20 m ja säilöntäaineena oli happo. Säilörehussa ei ollut 
apilaa ja se oli esikuivattua. 2-3 päivän kuluttua rehunteon loppumisesta rehun pinnalle 
levitettiin muovi ja muovin reunoille laitettiin vesirengaspaino. Ennen toista rehuntekoa vesi 
laskettiin pois ja muovi otettiin pois. Siilon tuuletukseen käytettiin tornin lietsoa ja luukkuja 
pidettiin auki. Tilanväki oli aikaisemmin havainnut siilossa kitkua, minkä vuoksi he olivatkin 
käyttäneet siilossa työskennellessään happohöyryt suodattavaa hengityksensuojainta. 
Ensimmäisen rehunteon jälkeen tornissa oli rehua n. 7 m ja toisen rehunteon jälkeen n. 13 m. 
 
Tilan D tornisiilo (4) oli halkaisijaltaan 8,5 m ja korkeudeltaan 24 m. Säilöntäaineena oli 
happo. Rehunteon jälkeen siiloon ei laitettu muovia, koska rehua alettiin syöttää karjalle lähes 
välittömästi. Jos tilanväen on mentävä rehunteon aikana tai sen jälkeen siilon rehutilaan 
(esim. korjaustöiden vuoksi), siilon ilmatila tuuletetaan lietson avulla. 
 
Tilalla E oli kolme salvosiiloa (5,6 ja 7), jokainen samankokoisia. Ensimmäisessä rehunteossa 
tehtiin rehua kaikkiin siiloihin, mutta toisessa teossa siiloihin 5 ja 6. Jokaisessa siilossa 
käytettiin biologista säilöntäainetta. 
 
Tilalla F oli neljä salvosiiloa (8, 9, 10 ja 11), joista siiloon 8 ei tehty lainkaan rehua. Myös 
siilo 9 oli alussa tyhjänä. Tyhjissä siiloissa säilytettiin painoja. Tilan väki epäili, että rehua 
sisältävistä siiloista voisi kulkeutua kaasuja puristenesteputkien kautta tyhjiin siiloihin ja sen 
vuoksi myös tyhjissä siiloissa tehtiin mittauksia. Jos tyhjissä siiloissa esiintyy kaasuja, on 
vaarana, että siilon pohjalla työskentelevä henkilö altistuu niille kiinnittäessään painoja 
nosturin koukkuun. Säilöntäaineena oli happo. 
 
Tilan G kolmesta siilosta kaksi oli salvosiiloa (12 ja 13) ja yksi vanha puutorni (14), jota 
kuitenkin käytettiin kuin salvosiiloa. Säilörehu oli esikuivattua ja säilöntäaineena käytettiin 
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happoa. Kaikki siilot täyttyivät ensimmäisessä rehunteossa. 
 
Tilalla H oli yksi salvosiilo (15). Se tehtiin täyteen syyskuussa. Säilöntäaineena oli happo. 
 
Tilalla I oli kolme salvosiiloa (16, 17 ja 18). Siilossa 17 käytettiin biologista säilöntäainetta ja 
siiloissa 16 ja 18 happoa. Ensimmäisessä rehunteossa siilot tehtiin täyteen, mutta ne painuivat 
1-2 m, minkä vuoksi siiloja täytettiin vielä toisessa teossa. 
 
Tilalla J oli kaksi salvosiiloa (19 ja 20), joissa molemmissa oli säilöntäaineena happo. 
Molemmat siilot täyttyivät ensimmäisessä rehunteossa. 
 
Tilalla K mitattiin vain yhdessä siilossa (21). Siilo oli vanha betoninen torni, jota käytettiin 
nykyisin vain painojen säilytyspaikkana, mutta vielä joitakin vuosia sitten sitä oli käytetty 
salvosiilon tapaan. Tilan väki oli aikaisempina vuosina havainnut hengitysvaikeuksia 
ollessaan tyhjän siilon pohjalla. Epäiltiin, että viereisistä säilörehusiiloista kulkeutuu kaasuja 
puristenesteputkien kautta tyhjään siiloon. Tilan väki oli käyttänyt siilon tuulettamiseen itse 
keksimiään keinoja, kuten esimerkiksi laajapinta-alaisen muovin tiputtamista siiloon useita 
kertoja. Siilossa mitattiin toisen rehunteon aikana, koska silloin viereiseen siiloon tehtiin 
rehua. 
 
Tilalla L oli kaksi vanhaa puutornia (22 ja 23), joita nykyisin käytetään salvosiilojen tapaan. 
Säilöntäaineena oli happo eikä rehu ollut esikuivattua. Siiloihin tehtiin rehua toisessa 
rehunteossa. 
 
Tilalla M oli tornisiilo (24) ja säilöntäaineena oli happo. Ensimmäisen rehunteon jälkeen 
rehua oli noin 4 m. Muutama päivä rehunteon jälkeen rehun pinnalle levitettiin muovi ja 
laitettiin reunapainot. Ennen siiloon menoa siilon ilmatilaa kuitenkin tuuletettiin lietsolla ja 
tällöin sekä siilon yläluukku että rehun pinnan lähellä oleva luukku olivat auki. 
 
Tilalla N oli kaksi salvosiiloa (25 ja 26) ja säilöntäaineena happo. Ensimmäisessä rehunteossa 
täytettiin siilo 25 ja toisessa teossa siilo 26. Rehunteon aikana rehun päälle laitettiin iltaisin 
painot, jotta rehu tiivistyisi paremmin ja siiloon mahtuisi enemmän rehua. Aamulla painot 
nostettiin pois. Painojen nostossa jonkun tilanväestä oli oltava siilossa kiinnittämässä nosturin 





Tilalla O mitattiin kahdessa salvosiilossa (27 ja 28). Säilöntäaineena oli happo ja rehu oli 
esikuivattua. Toisessa rehunteossa tehtiin siiloon 28 ja kolmannessa teossa siiloon 27. 
Rehunteko kesti kummallakin kerralla vain 2-3 päivää, joten rehun pinta painui siilon 
peittämisen jälkeen nopeasti. 
 
Tilalla P oli kolme salvosiiloa (29, 30 ja 31). Jokaiseen siiloon tehtiin rehua ensimmäisessä 
teossa ja toisessa teossa siiloja täydennettiin. Rehunteon aikana rehua poljettiin siiloon 
nostetulla traktorilla säännöllisesti. Säilöntäaineena oli happo. 
 
Tilalla Q oli kolme salvosiiloa (32, 33 ja 34). Säilöntäaineena oli happo. Siilossa 34 ei mitattu, 
koska siinä oli vain edellisen vuoden rehua. 
 
Tilalla R oli kolme salvosiiloa (35, 36 ja 37), kaikissa oli säilöntäaineena happo. Siilo 36 
täyttyi kokonaan ja siilo 37 puoliksi ensimmäisessä rehunteossa. Toisessa rehunteossa siilo 37 





Mittauksissa käytettiin pääasiassa Dräger X-am 7000 -monikaasumittaria (kuva 18), joita oli 
käytössä kaksi kappaletta. Toisessa mittarissa olivat O2-, CO2- ja CO -anturit ja toisessa taas 
O2-, CO2-, NO2- ja NO -anturit. Taulukossa 4 on esitetty kunkin kaasuanturin ominaisuudet. 
Molemmille X-am 7000 -mittareille tehtiin mittausten lomassa raitisilmakalibrointeja siksi, 
että mittareiden lukemat eivät aina palautuneet mittausten jälkeen normaalitasolle. Usein tämä 
tapahtui sen jälkeen, kun oli mitattu suuria kaasupitoisuuksia. Lisäksi molemmat mittarit 
kävivät valmistajalla kalibroitavana ensimmäisen ja toisen rehunteon välillä heinäkuussa. 
Monikaasumittareiden lisäksi käytettiin tarvittaessa Dräger Pac 7000 -kaasumittaria 





Kuva 18. Dräger X-am 7000 -monikaasumittari mittaamassa. Mittari hälyttää korkean CO2-
pitoisuuden ja alhaisen O2-pitoisuuden takia (kuvannut Jukka Mäittälä). 
 
Taulukko 4. Dräger X-am 7000 -monikaasumittareissa käytettyjen kaasuantureiden 
ominaisuudet (Dräger 2009).  
Kaasu Anturi Anturin tyyppi Anturin mittausalue Anturin määritysraja  
O₂ elektrokemiallinen Dräger XS 2 0–25 til-% 0,1 til-% 
CO₂ infrapuna Dräger IR HC 0–100 til-% 0,2 til-% 
CO elektrokemiallinen Dräger XS 2 0–500 ppm 1 ppm 
NO₂ elektrokemiallinen Dräger XS EC 0–20 ppm 0,1 ppm 
NO elektrokemiallinen Dräger XS EC 0–50 ppm 0,5 ppm 
 
Mittaustapahtuman kulku meni yleensä seuraavasti. Ensin mitattiin tyhjän tilan korkeus eli 
kuinka monta metriä rehun tai muovin pinnasta on siilon yläreunaan (salvosiiloissa) tai 
mittausluukun kohdalle (tornisiiloissa). Tyhjän tilan korkeudella on vaikutusta siilon 
tuulettumiseen ja siten kaasujen kertymiseen. Sitten tehtiin varsinaiset kaasumittaukset. 
Useimmiten mitattiin molemmilla monikaasumittareilla, mutta joissakin tapauksissa vain 
toisella. Toinen monikaasumittari laskettiin köyden avulla siiloon. Toiseen mittariin liitettiin 
letku ja letkun pää laitettiin haluttuun mittauspisteeseen (kuva 19). Tällä tavalla mittarin 
näytöltä pystyi seuraamaan kaasupitoisuutta koko ajan. Mittaukset tehtiin ensin rehun tai 
muovin pinnalta. Jos kaasuja löytyi, mittauksia tehtiin myös ylempää eri korkeuksilta. 
Tarvittaessa saatettiin myös mitata eri puolilta siilon pintaa, esimerkiksi kohdista, joissa rehun 
pinnassa oli kuoppa. Mittarit keräsivät dataa 10 sekunnin välein. Useamman tunnin 
mittauksissa mittarit oli asetettu mittaamaan 1 minuutin välein. Mittauksen jälkeen 





Kuva 19. Näytteenotto letkulla salvosiilosta (kuvannut Saara Roivainen). 
 
Jos raakatuloksista haluttiin selvittää kaasupitoisuudet tietyllä korkeudella rehun pinnasta, 
laskettiin keskiarvo ajanjaksolta, jolloin mittari oli halutulla korkeudella. Pidempiaikaisista 
mittauksista piirrettiin kuvaajat Excelin avulla. 
 
Mittaukset jakaantuivat kesän aikana kolmeen jaksoon: ensimmäiseen, toiseen ja kolmanteen 
rehuntekoon. Useimmilla tiloilla rehua tehtiin sekä ensimmäisessä että toisessa teossa. Joilla-
kin tiloilla mittauksia tehtiin vain yhden rehunteon aikana. Ensimmäinen rehunteko ulottui 
aikavälille 7.6–28.6 ja niihin liittyvät mittaukset tehtiin 12.6–5.7 välisenä aikana. Toisen re-
hunteon ajankohta oli 25.7–13.8 ja siihen liittyvät mittaukset tehtiin 27.7–14.8. Kolmas rehu-








5.1 KYSELYN TULOKSET 
 
Kyselyyn vastanneiden maidontuottajien keskimääräinen lypsylehmien lukumäärä v. 2011 oli 
25 lehmää ja viljelty nurmipinta-ala keskimäärin 33 ha. Kaiken kaikkiaan vastaajia oli 437, 
mutta tuloksia tarkastellessa on huomioitava, etteivät kaikki vastaajat vastanneet jokaiseen 
kysymykseen. Taulukossa 5 on esitetty vastaajien maakunnat. Vastaajista noin puolet oli 
Pohjois-Savosta ja neljäsosa Pohjois-Karjalasta. Loput vastaajista olivat eri puolilta 
Osuuskunta ItäMaidon toiminta-aluetta. Taulukossa 6 on esitetty vastaajien käyttämät 
säilöntämenetelmät ja säilöntäaineet. Taulukkoa tarkastellessa on huomioitava, että monella 
tilalla käytettiin ainakin kahta eri säilöntämenetelmää, joista yksi oli useimmiten pyöröpaali. 
Lisäksi samaan säilöntämenetelmään voidaan käyttää eri säilöntäaineita (esim. pyöröpaali 
säilötään sekä biologisella säilöntäaineella että ilman säilöntäainetta). Kaikki vastaajat eivät 
myöskään ilmoittaneet käyttämäänsä säilöntäainetta. 
 
Taulukko 5. Vastaajien jakaantuminen maakunnittain. 
Maakunta kpl % 
Kainuu 56 13 
Pohjois-Karjala 110 26 
Pohjois-Savo 210 50 
Pohjanmaa 16 4 
Keski-Suomi 3 1 
Etelä-Savo 25 6 
Yhteensä 420 100 
 
Taulukko 6. Tilojen käyttämät rehunsäilöntämenetelmät ja säilöntäaineet. 
Säilöntämenetelmä 
N Happo Biologinen  Ei säilöntäainetta 
lkm % lkm % lkm %  lkm % 
Pyöröpaali 304 70 107 35 167 55  24 8 
Laakasiilo 227 52 202 89 24 11  0 0 
Salvosiilo 19 4 17 89 4 21  0 0 
Torni 19 4 16 84 3 16  0 0 






Taulukosta 7 käy ilmi kyselyyn vastanneiden kokemukset hengitysvaikeuksista suljettaessa 
siiloa rehunteon loputtua sekä mahdollisesti avatessa siiloa seuraavaa täyttöä varten. 
Taulukosta selviää myös sattuneet tapaturmat säilöntäaineiden käsittelyn yhteydessä.  
 
Taulukko 7. Hengitysvaikeudet ja tapaturmat siilotyöskentelyn yhteydessä. 
  N KYLLÄ EI 
  lkm lkm % lkm % 
Kokenut hengitysvaikeuksia siiloa suljettaessa 413 113 27 300 73 
Kokenut hengitysvaikeuksia siiloa avatessa 403 8 2 395 98 
Sattunut tapaturmia säilöntäaineita käsitellessä 429 125 29 304 71 
 
Salvo- ja tornisiiloihin säilöneistä (N=38) hengitysvaikeuksia oli kokenut siiloa suljettaessa 
45 % ja siiloa avatessa 8 %.  
 
Kyselyssä oli tilaa myös sanallisille vastauksille liittyen hengitysvaikeuksiin ja 
säilöntäaineiden käsittelyyn. Vastauksissa kommentoitiin paljon samoja asioita. Kyselyyn 
vastanneista 108 (25 %) kommentoi hengitysvaikeuksia suljettaessa siiloa (esim. muovitus ja 
painojen laittaminen).  
”Hengenahdistusta, pahoinvointia, silmien kirvelyä” 
”Hengittäminen erittäin vaikeaa (kun lisätty happoa täyden siilon päälle ennen muovitusta)” 
”Hengitysvaikeuksia tornin vesipainoja laittaessa” 
”Salvosiilossa vaikea saada ilmaa” 
”Happi loppuu, silmiä kirvelee” 
”Silloin kun tehtiin salvossiiloihin, äkillistä väsymystä ja huimausta” 
”Hengityksen salpautuminen syövyttävää happohöyryä hengitettäessä” 
”Lähes tukehtuminen tornisiilossa” 
”Ei meinaa saada happea, kurkussa polttelee” 
”Voimakas pistävä hapon haju” 








Kysyttäessä hengitysvaikeuksien esiintymisestä avatessa siiloa seuraavaa täyttöä varten, 
saatiin 4 sanallista vastausta (0,9 % vastaajista). 
”Pistävä haju” 
”Lieviä oireita, pahempi suljettaessa” 
”Ei saa happea” 
”Pilaantuneen rehun/homeen haju / pöly” 
 
Viimeisenä kysyttiin sattuneista tapaturmista säilöntäaineiden käsittelyn yhteydessä. 
Kysymykseen tuli 123 vastausta (28 %). 
”Sormien ihon irtoaminen hapon vaikutuksesta” 
”Happoa joutunut käsille suojakäsineistä huolimatta” 
”Happoa roiskahtanut käsille tai hapotettua rehua käsitellessä on nahkat irronneet sormista, 
ei enää ongelmia biologisten kanssa” 
”Joskus AIV-säilöntäainepullo särkynyt telineeseen nostettaessa” 
”Happoa on tullut käsille, polttaa ja nahka lähtee (jos ei ole ollut suojakäsineitä)” 
”Roiskeita käsille, silmiin” 
”Käsistä on joskus nahat lähtenyt mutta johtuu varmaan omasta huolimattomuudesta" 
 ”AIV-2 happoa pumppuhapottimesta letkun irrottua silmiin ja naaman alueelle” 
”Aumaa ummistaessa säilöntäainetta jotenkin päässyt suojakäsineiden sisäpuolelle” 
”Happoa roiskui käsivarren päälle, sain huuhdottua vedellä melko nopeasti, punoitusta ja 

















5.2.1 Kaasupitoisuudet rehun pinnalla rehunteon jälkeen 
 
Kaasupitoisuudet mitattiin lähes jokaisesta siilosta ainakin rehun tai muovin pinnalta. 
Taulukossa 8 on esitetty mittaustulokset 12–24 h kuluttua viimeisen rehukuorman laittamisen 
jälkeen tai muovin ja painojen laiton jälkeen. Mittauksia tehtiin 12 eri siilossa. Kahdessa 
tapauksessa kaasupitoisuudet olivat normaalilla tasolla (siilot 22 ja 37), muista siiloista löytyi 
ainakin hieman eri kaasuja. Seitsemässä tapauksessa hiilidioksidipitoisuudet olivat yli 7 %. 
Kahdessa tapauksessa NO2- ja NO -pitoisuudet ylittivät mittarin mittausrajan. Siiloja, joista 
mitattiin happipitoisuudeksi alle 20 til-%, oli noin 58 % mitatuista siiloista. 
 
Taulukko 8. Rehun tai muovin pinnalta mitatut kaasupitoisuudet 12–24 h kuluttua viimeisen 
rehukuorman tai muovin laittamisesta. 
Tila Siilo Siilotyyppi O₂ (%) CO₂ (%)* CO (ppm)* NO₂ (ppm)* NO (ppm)* Korkeus (m)** 
HTP8h-arvo - 0,5 30 3 25  
A 1 torni 1 99 - >20 >50 3,3 
D 4 torni 20,4 am - am 0,5 1,0 
H 15 salvo 13 17 - 2 16 0,7 
I 16 salvo 20,9 0,6 - 0,3 1,8 2,9 
L 22 salvo 20,9 am am am am 1,4 
M 24 torni 20,5 0,5 8,4 am 1,3 1,0 
N 26 salvo 16,3 7,5 28 am 1,4 1,7 
O 27 salvo 9 25,5 - am 2,5 2,9 
O 28 salvo 16,6 26 23 >20 >50 2,0 
Q 32 salvo 13 24 150 am am 0,5 
Q 33 salvo 12,8 7,6 - am 0,5 1,0 
R 37 salvo 20,9 am am am am 2,9 
  * am = alle määritysrajan (CO2 0,2 til-%, CO 1 ppm, NO2 0,1 ppm ja NO 0,5 ppm) 
** rehun tai muovin pinnalta siilon yläreunaan (salvosiilo) tai luukun alareunaan (tornisiilo) 
 
Taulukosta 9 nähdään rehun tai muovin pinnalta mitatut kaasupitoisuudet 2–3 vuorokauden 
kuluttua viimeisen rehukuorman tai muovin laittamisesta. Mittauksia tehtiin 15 siilosta. 
Kaasupitoisuudet olivat normaalilla tasolla kuudessa siilossa. Alhaisia happipitoisuuksia ja 
samalla korkeita hiilidioksidipitoisuuksia havaittiin viidessä siilossa. Yhdessä tapauksessa 
NO2- ja NO -pitoisuudet ylittivät mittarin mittausrajan. Siiloja, joista mitattiin alle 20 til-% 




Taulukko 9. Rehun tai muovin pinnalta mitatut kaasupitoisuudet 2–3 vrk kuluttua viimeisen 
rehukuorman tai muovin laittamisesta. 
Tila Siilo Siilotyyppi O₂ (%) CO₂ (%)* CO (ppm) NO₂ (ppm)* NO (ppm)* Korkeus (m)** 
HTP8h-arvo - 0,5 30 3 25  
A 1 torni 20,9 am - am am 3,3 
C 3 torni 20,9 am - am am 1,0 
E 5 salvo 9 19,5 65 1,4 27 0,5 
E 7 salvo 15,2 27 13 am 0,5 1,1 
I 16 salvo 20,9 0,02 - 1,4 6,2 1,9 
I 17 salvo 12,5 28 - >20 >50 1,8 
I 18 salvo 20,9 am - am am 1,9 
J 19 salvo 20,9 am - am am 1,0 
J 20 salvo 17,9 14,5 - 1,5 4 0,6 
M 24 torni 20,4 1,8 13,3 am am 1,0 
O 27 salvo 20,4 0,1 - 0,3 am 3,0 
O 28 salvo 20,8 0,7 12 am 0,5 2,0 
P 29 salvo 20,9 am - am am 3,5 
Q 33 salvo 13 20 130 am 1 0,5 
R 35 salvo 20,9 am am am am 5,5 
* am = alle määritysrajan (CO2 0,2 til-%, CO 1 ppm, NO2 0,1 ppm ja NO 0,5 ppm) 
** rehun tai muovin pinnalta siilon yläreunaan (salvosiilo) tai luukun alareunaan (tornisiilo) 
 
Viimeiset mittaukset kussakin siilossa tehtiin 4–8 vuorokauden kuluttua rehunteon 
loppumisesta, koska useimmissa tapauksissa kaasuja ei esiintynyt enää tämän jälkeen. 
Mittauksia tehtiin 20 siilossa, mutta havaittavia pitoisuuksia löytyi vain seitsemästä siilosta 
(taulukko 10), joista neljässä siilossa hiilidioksidipitoisuudet olivat yli 5 %. Lopuissa 13 
tapauksessa pitoisuudet olivat täysin normaalit. Täten alle 20 til-%:n happipitoisuuksia 
mitattiin 15 %:ssa mitatuista siiloista.  
 
Taulukko 10. Rehun tai muovin pinnalta mitatut kaasupitoisuudet 4–8 vrk kuluttua viimeisen 
rehukuorman tai muovin laittamisesta. Lisäksi 13 mitatussa siilossa kaasupitoisuudet olivat 
normaalilla tasolla. 
Tila Siilo Siilotyyppi O₂ (%) CO₂ (%)* CO (ppm) NO₂ (ppm)* NO (ppm)* Korkeus (m)** 
HTP8h-arvo - 0,5 30 3 25  
D 4 torni 20,1 am 8 am 0,5 1,0 
E 6 salvo 18 6 - am am 2,2 
G 13 salvo 20,9 am - 0,5 am 1,6 
I 16 salvo 20,4 2,5 40 - - 1,8 
I 17 salvo 19,4 5,6 - am 2,4 2,1 
Q 32 salvo 18 13 52 am 0,5 0,6 
Q 33 salvo 17 19 >55 am 0,5 0,7 
* am = alle määritysrajan (CO2 0,2 til-%, NO2 0,1 ppm ja NO 0,5 ppm) 
** rehun tai muovin pinnalta siilon yläreunaan (salvosiilo) tai luukun alareunaan (tornisiilo) 
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Kaasujen pitoisuus vaihteli paljon riippuen mittauskohdasta. Yleensä siilon reunoilla 
pitoisuudet olivat suuremmat kuin keskemmällä siilossa. Tätä tilannetta on havainnollistettu 
kuvassa 20, jossa salvosiilossa oleva säilörehu on peitetty muovilla ja painona ovat 
betonipainot. Monissa tapauksissa siilon keskikohta oli korkeammalla kuin reunat.  
 
 
Kuva 20. Kaasupitoisuudet siilon eri kohdissa n. 1 viikko siilon sulkemisen jälkeen (siilo 33). 
 
Suurimmat mitatut pitoisuudet vaihtelivat hyvin paljon riippuen siilosta (taulukko 11). Myös 
niiden esiintymisajankohta suhteessa siilon sulkemisesta kuluneeseen aikaan vaihteli 
huomattavasti (alle 1 vrk – 10 vrk). Mitatut maksimipitoisuudet olisivat saattaneet olla 
vieläkin suuremmat, jos mittaus olisi tehty jonakin toisena päivänä. Kolmessa tapauksessa 













Taulukko 11. Hapen minimipitoisuudet ja muiden kaasujen maksimipitoisuudet eri siiloissa. 
Tila Siilo Siilotyyppi O₂ (%) CO₂ (%)* CO (ppm)* NO₂ (ppm)* NO (ppm)* 
Aika siilon 
sulkemisesta 
A 1 torni 1 99 - >20 >50 16 h 
C 3 torni 7 18 >500 am 1,4 siilon avaus 
D 4 torni 20,1 am 8 am 0,5 7 vrk 
E 5 salvo 19,5 9 65 1,4 27 3 vrk 
E 6 salvo 17 15 15 am am n. 10 vrk 
E 7 salvo 14 29 30 0,3 0,5 n. 14 vrk 
F 8 salvo** 20,9 am am - - 6 vrk 
F 9 salvo** 20,2 3,2 10 - - samana päivänä 
F 10 salvo 20,9 am 0,02 - - samana päivänä 
G 12 salvo 20,9 am - am am 5 vrk 
G 13 salvo 20,9 am - am am 5 vrk 
G 14 salvo 20,9 am - am am 5 vrk 
H 15 salvo 1 50 - am 48 alle 1 vrk 
I 16 salvo 20,4 2,5 40 - - 4 vrk 
I 17 salvo 12,5 28 - > 25 >50 2 vrk 
I 18 salvo 20,9 0,4 - am am yli 2 vrk 
J 19 salvo 20,9 am - am am 2 vrk 
J 20 salvo 17,9 14,5 - 1,5 4 3 vrk 
K 21 salvo** 19 3,2 133 - - samana päivänä 
L 22 salvo 20,9 am - am am 2 vrk 
L 23 salvo 20 0,9 - am am samana päivänä 
M 24 torni 20,4 1,8 13,3 - - 3 vrk 
N 26 salvo 16,3 7,5 28 am 1,4 12 h 
O 27 salvo 9 25,5 - am 2,5 16 h 
O 28 salvo 16,6 26 23 >20 >50 1 vrk 
P 30 salvo 20,9 am am am am 7 vrk 
P 31 salvo 20 0,8 200 - - siilon avaus 
Q 32 salvo 13 24 150 am am samana päivänä 
Q 33 salvo 13 35 >64 am 1 7 vrk 
R 35 salvo 20,9 am am am am 41 h 
R 36 salvo 20,9 am am am am 5 vrk 
R 37 salvo 16,1 9,2 23,4 am 2,4 siilon avaus 
* am = alle määritysrajan (CO2 0,2 til-%, CO 1 ppm, NO2 0,1 ppm ja NO 0,5 ppm) 
** siilo oli tyhjä, mutta viereiseen siilon oli tehty rehua 
 
 
5.2.2 Kaasupitoisuudet eri korkeuksilla rehunteon jälkeen 
 
Työturvallisuuden kannalta suurin merkitys on noin 0,5-2 m korkeudella olevalla 
kaasupitoisuudella, sillä työskennellessään siilossa (seisominen, kyykky-asento) ihminen 
hengittää tämän vyöhykkeen kaasuja. Suurimmat kaasupitoisuudet ja siten pahin tilanne 
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mitattiin siilossa 1. Kyseessä oli torni ja käytössä biologinen säilöntäaine. Mittaus tapahtui 
luukusta, jonka alareuna oli noin 3,3 m korkeudella muovin pinnasta. Siilon luukut olivat 
olleet kiinni 16 h. Rehun pinnalta reilun metrin korkeuteen ilma oli lähes 100 %:sesti 
hiilidioksidia (kuva 21). Typen oksidien pitoisuudet olivat jokaisessa mittauspisteessä yli 
mittarin mittausrajan (NO>50 ppm ja NO2>20 ppm). Kuvassa 22 on saman siilon CO-
pitoisuus eri korkeuksilla. 
 
 





Kuva 22. CO-pitoisuus 16 h muovin laittamisen jälkeen siilossa 1 (torni). Mittalaitteen 





































































Suuria kaasupitoisuuksia löytyi myös eräästä salvosiilosta (siilo 17), jossa käytettiin 
biologista säilöntäainetta. Hiilidioksidipitoisuus oli muovin pinnalla 28 % ja happipitoisuus 
12,5 % (kuva 23). Muovin pinnasta siilon yläreunaan oli 1,8 m. Samaan aikaan mitatut NO2- 
ja NO -pitoisuudet olivat 0–0,2 m korkeudella yli mittausrajan (NO2>20 ppm ja NO>50 ppm). 
0,6 m korkeudella molempien pitoisuudet olivat noin 6 ppm ja 1,1 m korkeudella noin 2 ppm.  
 
 
Kuva 23. Happi- ja hiilidioksidipitoisuudet 44 h kuluttua siilon sulkemisen jälkeen siilossa 17 
(salvo).  
 
Kolme mittauskohdetta erosi muista siten, ettei niitä käytetty rehun varastointiin, vaan 
betonipainojen säilytykseen. Siilossa 21 oli muutama vuosi sitten havaittu hengitysongelmia 
rehunteon aikana. Siilo on puristenesteputken kautta yhteydessä vieressä olevaan siiloon ja 
lisäksi samaan putkeen on liitetty kolmaskin siilo, joka on noin 15 m päässä ongelmasiilosta. 
Viereiseen siiloon oli tehty rehua neljän edellisen päivän ajan. Siilon korkeus oli 6 m. Kuvissa 
24 ja 25 on esitetty siilossa mitatut happi-, hiilidioksidi- ja hiilimonoksidipitoisuudet eri 
korkeuksilla. Samat mittaukset tehtiin myös kahden vuorokauden kuluttua, joten kuvissa on 
esitetty molempien päivien tulokset. Siilon pohjalla happipitoisuus oli alimmillaan noin 18 % 
ja hiilidioksidipitoisuus enimmillään noin 4 %. Eri päivien happi- ja hiilidioksidipitoisuuksien 
tulokset eivät eronneet toisistaan merkittävästi. Sen sijaan häkäpitoisuuksissa oli 
huomattavissa selvä ajallinen muutos: kahdessa vuorokaudessa pitoisuus nousi siilon 
alaosassa noin 60 ppm ja yläosassa 20 ppm. Molempina päivinä NO2-pitoisuus oli 





































Kuva 24. Happi- ja hiilidioksidipitoisuudet siilossa 21. 
 
 
Kuva 25. Hiilimonoksidipitoisuudet siilossa 21. 
 
Mittauksia tehtiin myös toisella tilalla, jossa kahta salvosiiloa käytettiin painojen 
säilytyspaikkana ainakin väliaikaisesti (siilot 8 ja 9). Siilon 9 tapauksessa rehua oli tehty 
kolmena päivänä kahteen viereiseen salvosiiloon. Juuri ennen kuin siilossa olleet betonipainot 
nostettiin pois toisten siilojen painoksi, olivat mittaustulokset seuraavat: siilon pohjalla O2 
20,2 %; CO2 3,2 %; CO 10 ppm ja 1 m korkeudella O2 20,9 %; CO2 0,8 %; CO 3 ppm. Sen 
sijaan siilon 8 tapauksessa haitallisia kaasuja ei löytynyt lainkaan, kun kolme viereistä siiloa 
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Tilalla N rehunteon aikana rehun päälle nostettiin painot joka ilta ja ne otettiin seuraavana 
aamuna pois. Kuvissa 26 ja 27 on esitetty aamulla mitatut hiilidioksidi-, happi- ja 
hiilimonoksidipitoisuudet siilossa 26. Kahtena edellisenä päivänä siiloon oli tehty rehua ja 
edellisenä iltana rehun päälle oli nostettu painot. Mittaushetkellä rehun pinnasta siilon 
yläreunaan oli 1,7 m. Haitallisia kaasuja esiintyi vain muutaman kymmenen senttimetrin 
korkeudella rehun pinnasta. Mittauksissa ei havaittu lainkaan typpidioksidia. 
Typpimonoksidin suurin pitoisuus 1,4 ppm mitattiin rehun pinnasta. 
 
 
Kuva 26. Happi- ja hiilidioksidipitoisuudet siilossa 26. 
 
 







































































Myös siilossa 28 kaasuja esiintyi enimmäkseen alle puolen metrin korkeudella muovista. 
Kuvissa 28 ja 29 on esitetty kyseisen salvosiilon happi-, hiilidioksidi- ja 
hiilimonoksidipitoisuudet. Noin vuorokausi aiemmin siiloon oli laitettu muovi ja painot. 
Muovin pinnasta siilon yläreunaan oli 2 m. Aivan muovin pinnalla happipitoisuus oli noin 17 
%, hiilidioksidipitoisuus 26 % ja häkäpitoisuus 230 ppm, mutta jo 0,5 m korkeudella 
pitoisuudet olivat lähes normaalilla tasolla. Typpidioksidi- ja typpimonoksidipitoisuudet olivat 
muovin pinnalla yli mittarin mittausrajan (NO2>20 ppm ja NO>50 ppm), kun taas 0,5 m 
korkeudella niitä ei esiintynyt lainkaan. 
 
 
Kuva 28. Happi- ja hiilidioksidipitoisuudet siilossa 28. 
 
 




































































5.2.3 Kaasupitoisuuksien pidempiaikainen seuranta 
 
Muutamilla tiloilla seurattiin kaasupitoisuuksia useampi tunti tai noin 2 vuorokautta 
yhtäjaksoisesti rehunteon loppumisen jälkeen. Kuvissa 30 ja 31 on esitetty kahden 
vuorokauden mittaus CO2-, O2-, NO- ja NO2 -pitoisuuksista siilossa 27. Kyseessä oli 
salvosiilo, joka oli peitetty ja painotettu 16 h ennen mittauksen alkamista. Säilöntäaineena oli 
happo. Mittauksen alussa muovin pinnasta siilon yläreunaan oli 2,9 m, mutta kahden 
vuorokauden aikana rehun pinta painui vielä 0,2 m. Mittauksen alussa hiilidioksidipitoisuus 
nousi 10 tunnin aikana 25 %:iin ja happipitoisuus laski noin 10 %:iin. Tämän jälkeen 
hiilidioksidipitoisuus laski yhtäkkiä noin 5 %:iin ja happipitoisuus nousi 19 %:iin. Tämä 
pitoisuuksien nopea muutos oli luultavasti seurausta rehun painumisesta, minkä vuoksi 
näytteenottoletku oli yhtäkkiä liikahtanut ja ilma sekoittunut näytteenottoletkun pään 
kohdalla. Käyrien ”katkeamiskohta” yhden vuorokauden kuluttua mittauksen alkamisesta 
johtuu siitä, että mittari otettiin pois siilosta ja sille tehtiin raitisilmakalibrointi. NO2-pitoisuus 
oli melkein koko mittausajan yli mittarin mittausrajan (>20 ppm), kun taas NO-pitoisuus oli 
enimmillään 2,5 ppm. 
 
 



























Kuva 31. Kahden vuorokauden pituinen seurantajakso typen oksidien pitoisuuksista 
salvosiilossa 27. *-merkki tarkoittaa, että NO2-pitoisuus on yli mittausrajan (yli 20 ppm). 
 
Kuvassa 32 nähdään typen oksidien pitoisuusvaihtelua rehun pinnalla 18 h kestävältä 
seurantajaksolta salvosiilossa 16. Säilöntäaineena oli happo. Siilo oli muovitettu ja painotettu 
noin 37 h ennen mittauksen alkamista. Muovin pinnasta siilon yläreunaan oli 1,6 m. NO2-
pitoisuus vaihteli 0–5 ppm välillä. Sen sijaan NO-pitoisuus oli pääasiassa välillä 0–15 ppm, 
mutta hetkellisesti pitoisuus oli yli 20 ppm. Noin klo 22.30 siilossa oli henkilöitä, jotka 
siirtelivät painoja ja laittoivat reunamuoveja paremmin, minkä seurauksena pitoisuudet 
putosivat lähes nollaan. Samaan aikaan mitatut happi- ja hiilidioksidipitoisuudet pysyivät 
koko mittauksen ajan lähes normaalitasolla. 
 
 













































































Seuraavissa kuvissa näkyy kuuden tunnin mittausjakso siilosta 15 (salvosiilo). 
Säilöntäaineena oli happo. Muovin pinnalta siilon yläreunaan oli 0,7 m. Mittaus alkoi, kun 
siilon sulkemisesta oli kulunut noin 18 h. Hiilidioksidipitoisuus vaihteli välillä 3-50 % ja 
happipitoisuus oli välillä 0-19 % (kuva 33). Typpimonoksidipitoisuuden vaihteluväli oli 0-48 
ppm, kun taas typpidioksidipitoisuus pysyy lähes nollassa (kuva 34). 
 
 
Kuva 33. Hiilidioksidi- ja happipitoisuudet 18–24 h kuluttua siilon sulkemisesta siilossa 15. 
 
 



















































5.2.4 Siilon avaaminen seuraavaa täyttöä varten 
 
Monilla tiloilla siilo jäi vajaaksi ensimmäisestä rehunteosta tai rehun pinta painui sen verran, 
että seuraavassa teossa samaan siiloon lisättiin uutta rehusatoa. Tällaisessa tilanteessa siilon 
päällä olleet betonipainot nostettiin pois ja peitemuovi käärittiin. Niiden poistamisessa jonkun 
täytyi olla siilossa kiinnittämässä betonipaino siltanosturin koukkuun sekä käärimässä 
muovia. Mittauksissa huomattiin, että siilon avaaminen vapauttaa muovin alta kaasuja siilon 
ilmatilaan ja aiheuttaa siilossa työskentelevän henkilön altistumista näille kaasuille. 
 
Kuvassa 35 on näkyy miten ensimmäisessä rehunteossa täytetyn salvosiilon avaaminen toista 
rehuntekoa varten vapauttaa siiloon kaasuja. Siilo oli ollut suljettuna 44 vrk ja säilömisessä oli 
käytetty happoa. Muovin pinnasta siilon yläreunaan on 3,7 m. Mittaus tehtiin noin 0,5 m 
korkeudelta rehun pinnasta. Ennen mittausta muovin päältä oli nostettu betonipainot pois 
siltanosturilla. Mittausjakson alkupuolella muovin päältä nosteltiin laudat pois ja sen jälkeen 
rehua peittävä muovi käärittiin pois. Kuvasta nähdään miten muovin pois ottaminen aiheuttaa 
pientä hiilidioksidi- ja hiilimonoksidipitoisuuksien nousua ja happipitoisuuden laskua. 
Typpidioksidia ei esiintynyt lainkaan ja typpimonoksidipitoisuus oli mittauksen aikana 
enimmillään 1 ppm.  
 
 
Kuva 35. Happi-, hiilidioksidi- ja hiilimonoksidipitoisuuksien vaihtelu siilossa 16 avattaessa 


















































Kuvassa 36 ja 37 on esitetty kaasupitoisuuksien vaihtelu avattaessa siiloa, jossa on käytetty 
biologista säilöntäainetta. Siilo oli ollut suljettuna 48 vrk. Mittari oli mittauksen ajan muovin 
pinnalla. Ensin muovin päältä nostettiin painot pois siltanosturilla. Sen jälkeen muovin päällä 
olleet laudat nostettiin pois ja muovi käärittiin rehun päältä pois. Siilon avaaminen aiheutti 





Kuva 36. Happi-, hiilidioksidi- ja hiilimonoksidipitoisuuksien vaihtelu avattaessa siiloa 




Kuva 37. Typpidioksidi- ja typpimonoksidipitoisuuksien vaihtelu avattaessa siiloa seuraavaa 
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Kuvassa 38 on esitetty kaasupitoisuuksien vaihtelu salvosiilossa, jossa on käytetty 
happopohjaista säilöntäainetta. Siilo on ollut suljettuna noin 45 vrk. Muovin päällä painona 
ollut vesi oli laskettu pois ennen mittausta. Muovi käärittiin pois rehun pinnalta klo 9.33. 
Mittaria liikuteltiin mittauksen ajan 0-3 m korkeudella rehun pinnasta. Kuvassa näkyvät 
suurimmat häkä- ja hiilidioksidipitoisuudet mitattiin alle 2 metrin korkeudelta. Lisäksi 
mitattiin typen oksidien pitoisuudet, jotka olivat enimmillään 1 ppm. 
 
 
Kuva 38. Kaasupitoisuudet siilossa 31 avattaessa siiloa seuraavaa täyttöä varten. 
 
Kuvassa 39 nähdään kaasupitoisuuksien vaihtelu siilossa 3 (torni) samalla kun rehun pinnalta 
kääritään muovi pois. Juuri ennen mittausta muovin päällä painona ollut vesi oli laskettu pois. 
Siilo oli ollut suljettuna noin 41 vuorokautta. Rehun pinnasta sisäänmenoluukun alareunaan 
oli 0,5 m ja luukku oli raollaan mittauksen ajan. Mittauksen aikana mittaria liikuteltiin eri 
puolilla siiloa 0–1 m korkeudella. Happipitoisuus oli alimmillaan 17 %, mutta enimmäkseen 
20 % tienoilla. Hiilidioksidipitoisuus oli suurimmillaan noin 7 %. Hiilimonoksidin pitoisuus 
oli koko muovin pois ottamisen ajan hyvin korkea; suurimmillaan yli mittarin mittausrajan 













































Kuva 39. Siilon avaaminen seuraavaa täyttöä varten tornisiilossa 3. 
 
 
5.2.5 Siilon tuulettaminen imurin avulla 
 
Eräässä salvosiilossa (siilo 17) kokeiltiin poistaa ilmaa raskaampia kaasuja 
teollisuuspölynimurin avulla. Etäisyys rehun pinnalta siilon yläreunaan oli 1,8 m ja 
tuuletettavan ilmatilan tilavuus oli noin 54 m
3
.  Tuulettaminen tapahtui siten, että imurin letku 
laskettiin siiloon muovin pinnalle ja imuri laitettiin päälle. Tarkoituksena oli imeä ilmaa 
raskaammat kaasut muovin pinnalta pois. Kaasupitoisuuksien muuttuminen siilossa on 
kuvissa 40 ja 41. Imuri laitettiin päälle klo 12.15 ja sammutettiin klo 13.09. Mittari oli noin 20 
cm korkeudella muovin pinnasta vastakkaisella seinällä imurin letkuun nähden. Imurin 
vaikutuksesta hiilidioksidipitoisuus laski 10 %:iin ja happipitoisuus nousi 18 %:iin. NO-
pitoisuus oli mittauksen alussa yli mittarin mittausrajan ja NO2-pitoisuus lähes koko 
mittauksen ajan. Imurin sammuttamisen jälkeen mittari siirrettiin siilon toiseen päähän, 
lähelle paikkaa, jossa imurin letku oli ollut ja josta haitalliset kaasut olivat luultavasti 
parhaiten hävinneet. Tämän vuoksi kuvaajissa näkyy selvä ”porras” klo 13.15. Imurin 















































Kuva 40. Happi- ja hiilidioksidipitoisuudet, kun siiloa 17 tuuletettiin teollisuuspölynimurilla. 
Imuri oli päällä klo 12.15–13.09. 
 
 
Kuva 41. Typenoksidipitoisuudet, kun siiloa 17 tuuletettiin teollisuuspölynimurilla. Imuri oli 
























































































Maidontuottajille lähetetyn kyselyn vastausprosentti jäi alhaiseksi (16 %), joten sen 
perusteella ei voida tehdä täysin varmoja johtopäätöksiä. Kyselyn pääasiallisena tarkoituksena 
oli löytää sopivia tutkimuskohteita varsinaisiin mittauksiin. 
 
Kyselyn mukaan ylivoimaisesti suosituimmat säilöntämenetelmät olivat pyöröpaalaus (70 %) 
ja laakasiilo (52 %), auma (24 %) oli kolmanneksi suosituin. Torni- ja salvosiilo olivat vähiten 
käytetyimmät menetelmät; tornisiilo oli käytössä 19 tilalla (4 %), samoin salvosiilo. 
Säilöntäaineena happo oli suosituin kaikissa muissa menetelmissä paitsi pyöröpaalauksessa, 
jossa biologisella säilöntäaineella oli merkittävä osuus. Kyselyn vastauksissa torni- ja 
salvosiilojen osuus on ylikorostunut, koska kyselyn tarkoituksena oli löytää juuri kyseisiä 
siilotyyppejä. Viljelijät, joilla oli salvo- tai tornisiilo ja/tai jotka olivat kokeneet 
hengitysvaikeuksia, vastasivat kyselyyn todennäköisemmin kuin viljelijät, joilla ei ollut 
ongelmia siilossa ollessaan. Kyselyn tulokset poikkesivat Valion aluelaboratorioihin 
lähetettyjen rehunäytteiden saatetietojen perusteella saaduista tuloksista (Hellämäki 2012), 
joista saa realistisemman kuvan siilojen määristä. Niiden mukaan tornisiiloja on 2,8 % ja 
salvosiiloja 0,6 %. Maidontuottajia on noin 9 800 kappaletta (MMMTike 2012) ja 
naudanlihan tuotantoon erikoistuneita tiloja noin 3800 (MTK 2011), eli yhteensä 13 600 tilaa. 
Näin ollen tornisiiloja voi laskennallisesti olla Suomessa noin 380 ja salvosiiloja noin 80. 
 
Kyselyyn vastanneista reilu neljännes oli kokenut hengitysvaikeuksia siilon 
sulkemisvaiheessa. Sanallisten vastausten perusteella vastaajat arvelivat hengitysvaikeuksien 
johtuvan pääasiassa hapen puutteesta tai höyrystyneestä säilöntähaposta. Avoimiin ja hyvin 
tuulettuviin siiloihin, kuten aumaan ja laakasiiloon, hapettoman tilanteen syntyminen on lähes 
mahdotonta, joten näissä siilotyypeissä hengitysongelmat johtuvat selvästi höyrystyvästä 
haposta, kun sitä levitetään usein lopuksi rehunpinnalle esim. kastelukannulla. Siiloissa, joissa 
ilman vaihtuminen on huonompaa, kuten salvo- ja tornisiilossa, hengitysvaikeudet voivat 
johtua molemmista syistä. 
 
Hengitysvaikeuksia siiloa avatessa oli kokenut vain 8 vastaajaa (2 %), mikä johtuu 
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suurimmaksi osaksi siitä, ettei silloin ylipäänsä esiinny kaasuja kovin paljon. Ensimmäisen ja 
toisen rehusadon säilömisen välillä on 1-2 kk, missä ajassa mahdolliset muodostuneet kaasut 
ehtivät hävitä. Asiaan vaikuttaa myös se, että torni- ja salvosiilo ovat lähes ainoita 
säilöntämenetelmiä, joissa vajaa siilo avataan uudestaan saman kesän aikana uutta täyttöä 
varten. Hengitysvaikeudet siilon avaamisen yhteydessä johtuvat ilmeisesti muovin alta 
vapautuneista kaasuista ja esimerkiksi homehtuneen rehun hajusta. Tutkimuksen perusteella 
ainoa suurina pitoisuuksina esiintyvä kaasu oli häkä. 
 
Säilöntäaineiden käsittelystä johtuvia tapaturmia on tapahtunut 29 %:lle vastaajista. 
Tapaturmat ovat olleet yleensä palovammoja, jotka ovat johtuneet happopohjaisen 
säilöntäaineen roiskumisesta iholle, useimmiten käsille. Pahimmillaan happoa voi joutua 
myös kasvoille ja silmiin. Happoja käytetään yleisesti säilöntäaineena (Hellämäki 2012), 




Mittauksia tehtiin 37 siilossa 18 eri maatilalla. Haitallisia pitoisuuksia havaittiin 18 siilossa. 
Suurimmat kaasupitoisuudet esiintyivät pääasiassa rehun tai muovin pinnalla. Kuitenkin 
kolmessa tapauksessa kaasuja esiintyi haitallisen paljon myös siilon pohjalla seisovan 
henkilön hengitysvyöhykkeellä (noin 1,5 m korkeudella). Kaasujen esiintymiseen 
hengitysvyöhykkeellä vaikuttaa merkittävästi se, kuinka täynnä siilo on. Jos rehun pinta on 0-
1 m etäisyydellä siilon yläreunasta, ei pääse syntymään työntekijälle vaarallista tilannetta, 
koska hänen päänsä on koko ajan siilon reunan yläpuolella. Lisäksi tällaisessa tilanteessa siilo 
tuulettuu melko hyvin. Työturvallisuuden kannalta haitallisia tilanteita olisi saattanut syntyä 
useammissakin siiloissa, jos siilo olisi jäänyt vajaaksi ja näin ollen syntyneet kaasut eivät 
pääsisi poistumaan siilosta. 
 
6.2.1 Kaasupitoisuudet rehun pinnalla rehunteon jälkeen 
 
Jokaisesta tutkitusta siilosta mitattiin kaasupitoisuudet ainakin rehun tai muovin pinnalta. 
Kaikissa siiloissa ei kuitenkaan pystytty tekemään mittauksia ensimmäisen vuorokauden 
kuluessa siilon sulkemisen jälkeen, vaan mittaukset ajoittuvat noin viikon aikavälille siilon 




Taulukoita 8, 9 ja 10 vertailemalla voidaan todeta, että suurimmat pitoisuudet esiintyvät 
ensimmäisinä päivinä siilon sulkemisen jälkeen. Joissakin siiloissa haitallisia kaasuja ei 
esiintynyt ensimmäisenä vuorokautena lainkaan tai niitä esiintyy vain hyvin vähän. Tyhjän 
tilan korkeudella ei näytä olevan merkitystä kaasujen esiintymiseen: haitallisia kaasuja 
mitattiin suurina pitoisuuksina siiloissa, joissa oli tyhjää tilaa sekä yli 3 m että vain 1 m. 
Luultavasti merkittävimmät kaasujen muodostumiseen vaikuttavat tekijät ovat rehun 
tiivistäminen, käytettävä säilöntäaine sekä säilöttävän rehun laatu. Näiden tekijöiden 
perusteella määräytyy alkaako rehussa tapahtumaan hiilidioksidia ja typen oksideita 
vapauttavaa käymistä ja kuinka kauan se jatkuu. On myös mahdollista, ettei käymistä tapahdu 
kovin paljon, jos rehun tiivistäminen on onnistunut hyvin sekä rehun laatu ja käytetty 
säilöntäaine hidastavat käymisreaktiota. Myös kirjallisuudessa (Groves ja Ellwood (1989) on 
havaittu, että joskus siiloon alkaa muodostua hiilidioksidia heti viimeisen rehukuorman 
laittamisen jälkeen, mutta aina sitä ei välttämättä muodostu. Kansainvälisissä tutkimuksissa 
tutkitut siilot ovat hyvin tiiviitä tornisiiloja, minkä vuoksi muodostuneet kaasut pysyvät 
kauemmin siilossa. 
 
Säilöntäaineen merkityksestä ei voi tehdä varmoja johtopäätöksiä, sillä tässä tutkimuksessa 
biologista säilöntäainetta käytettiin vain kolmella tilalla (viidessä eri siilossa). Tutkimuksen 
tulosten perusteella kaikissa siiloissa, joissa käytettiin biologista säilöntäainetta, mitattiin 
suuria pitoisuuksia haitallisia kaasuja. Kuitenkin myös happosiiloissa havaittiin korkeita 
pitoisuuksia. Näin ollen tarvittaisiin enemmän tutkimusaineistoa biologista säilöntäainetta 
käyttäviltä tiloilta, jotta saataisiin varmempia tuloksia. 
 
Kun mitattiin siiloista, jossa rehu oli peitetty muovilla, havaittiin kaasupitoisuuksien 
vaihtelevan riippuen siitä mitattiinko siilon reunalta vai keskemmältä (kuva 20). Haitallisten 
kaasujen korkea pitoisuus siilon laidoilla johtui ilmeisesti siitä, että muovin ja siilon reunan 
väli ei ollut täysin tiivis, joten käymiskaasut vapautuivat muovin pinnalle raon kautta. Usein 
myös rehun pinta oli korkeammalla siilon keskellä kuin reunoilla, minkä vuoksi ilmaa 
raskaammat kaasut pysyivät siilon reunoilla. 
 
Mitatut kaasujen maksimipitoisuudet vaihtelivat paljon riippuen siilosta (taulukko 11). Myös 
niiden esiintymisajankohta vaihteli paljon. Mittausten perusteella alhaisin happipitoisuus oli 1 
% ja suurin hiilidioksidipitoisuus 99 %. Kirjallisuudesta löytynyt alhaisin mitattu 
happipitoisuus tornisiilon ilmatilassa oli 0,01 % (Kedan ym. 2007). Suurin mitattu 
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hiilidioksidipitoisuus oli noin 95 %, mutta se oli tutkimuksesta, jossa kaasuanturit sijaitsivat 
rehumassan sisällä (Williams ym. 1997). Monissa tutkimuksissa hiilidioksidin mittaamista 
rajoittivat mittareiden ylämittausrajat, jotka olivat 5 % tai 15 %. Tässäkin tutkimuksessa typen 
oksidien mittaamisen ongelmaksi osoittautuivat mittareiden ylämittausrajat, jotka olivat 
typpidioksidilla 20 ppm ja typpimonoksidilla 50 ppm. Rajat ylittyivät muutamassa eri 
mittauksessa. Kirjallisuudesta löytyi vain typpidioksidin mittaustuloksia, suurin pitoisuus oli 
75 ppm (Kedan ym. 2007). Monissa mittauksissa ongelmana oli myös mittareiden 
ylämittausraja, joka oli usein 10 ppm. Häkäpitoisuuksien osalta suurin pitoisuus oli yli 500 
ppm, joka oli yli mittarin ylämittausrajan. Kirjallisuudesta löytyi vain yksi häkämittaus, joka 
oli 400 ppm (Kedan ym. 2007).  
 
6.2.2 Kaasupitoisuudet eri korkeuksilla rehunteon jälkeen 
 
Kaasupitoisuudet mitattiin useimmista siiloista rehun pinnan lisäksi myös korkeammalta. 
Tapauksissa, joissa rehun pinnalta ei löytynyt kaasuja, ei mittauksia tehty ylempääkään. 
Kahdessa tapauksessa hengitysvyöhykkeellä esiintyi haitallisia kaasupitoisuuksia rehunteon 
jälkeen: tornisiilossa rehunteon loputtua sekä painojen säilytyspaikkana toimivassa siilossa. 
 
Suurimmat kaasupitoisuudet mitattiin siilossa 1 (torni). Jos työntekijä seisoisi rehun päällä 
kuvien 21 ja 22 mukaisessa tilanteessa, hän altistuisi seuraaville pitoisuuksille: O2 1 %, CO2 
95 %, CO 240 ppm, NO yli 50 ppm ja NO2 yli 20 ppm. Olosuhteet olisivat siis 
hengenvaaralliset. Korkeisiin kaasupitoisuuksiin vaikutti luultavasti siilon tiiviys sekä 
käytetty biologinen säilöntäaine. Jos tornisiilon luukut ovat kiinni, siiloon kehittyy suljetuissa 
olosuhteissa vaarallinen kaasutilanne. Emaloidusta teräksestä valmistettu umpinainen 
tornisiilo on tiiviimpi kuin salvosiilo. Tämän vuoksi salvosiiloon ei kehity yhtä helposti täysin 
hapettomia olosuhteita. Esimerkiksi siilossa 17, joka oli salvo ja säilönnässä käytettiin 
biologista säilöntäainetta, happipitoisuudeksi mitattiin 12,5 % muovin pinnalla (kuva 23). 
 
Muissa rehun säilöntään käytettävissä siiloissa ei havaittu hengitysvyöhykkeellä haitallisia 
kaasupitoisuuksia heti rehunteon jälkeen. Haitalliset pitoisuudet esiintyivät yleensä alle 1 m 
korkeudella rehun pinnasta. Haitallisia pitoisuuksia olisi saattanut löytyä ylempää useammissa 
tapauksissa, jos mitattavat siilot eivät olisi tulleet täyteen säilörehua ja siiloihin olisi jäänyt 




Painojen säilytyspaikkana olevassa salvosiilossa (siilo 21) häkäpitoisuus oli melko korkea 
(kuva 25). Ensimmäisenä mittauspäivänä häkäpitoisuus oli 1,5 m korkeudella 20 ppm ja 
kahden vuorokauden kuluttua samalla korkeudella melkein 60 ppm. Hiilimonoksidin HTP8h-
arvo on 30 ppm ja HTP15min-arvo 75 ppm (Sosiaali- ja terveysministeriö 2011). Näin ollen 
jälkimmäisenä mittauspäivänä pitoisuus on HTP8h-arvoon verrattuna kaksinkertainen ja 80 % 
HTP15min-arvosta.  
 
Muissa mitatuissa siiloissa haitallisia kaasupitoisuuksia esiintyi vain alle 1 m korkeudella 
rehun tai muovin pinnasta. Näin ollen niistä ei ole vaaraa siilossa seisovalle henkilölle. 
Vaaratilanne syntyy, jos henkilö joutuu kumartumaan hyvin alas esimerkiksi kiinnittäessään 
painoihin koukkuja tai hän kaatuu esim. sairaskohtauksen vuoksi ja joutuu tällöin 
hengittämään vaarallisia kaasuja. 
 
Kedanin ym. (2007) tulokset poikkesivat tämän tutkimuksen tuloksista johtuen tiiviimmästä 
siilotyypistä. Lähes koko tornisiilon ilmatila oli hapeton, hiilidioksidipitoisuus oli 0–2 % ja 
typpidioksidipitoisuus oli noin 60–75 ppm. Grovesin ja Ellwoodin (1989) tutkimuksessa 
kaasupitoisuuksissa oli havaittavissa selvä kerrostuneisuus: happi- ja hiilidioksidipitoisuudet 
olivat suuret alle 1 metrin korkeudella rehun pinnasta ja typpidioksidipitoisuudet alle 2 metrin 
korkeudella. 
 
6.2.3 Kaasupitoisuuksien pidempiaikainen seuranta  
 
Kolmessa siilossa seurattiin kaasupitoisuuksia pidemmän aikaa yhtäjaksoisesti (6 h – 2 vrk) 
siilon sulkemisen jälkeen. Kussakin siilossa kaasupitoisuudet käyttäytyivät eri tavalla. 
Siilossa 27 pitoisuudet alkoivat nousta heti mittauksen alettua, kunnes noin 10 tunnin 
mittauksen jälkeen pitoisuudet muuttuivat nopeasti (O2 nousi 9 %:sta 19 %:iin, CO2 laski 25 
%:sta 5 %:iin, NO laski 2,5 ppm:stä 0,5 ppm:ään ja NO2 pysyi koko ajan yli 20 ppm:ssä). 
Pitoisuuksien muuttuminen johtui ilmeisesti rehun painumisesta, minkä vuoksi 
näytteenottoletku oli yhtäkkiä liikahtanut ja ilma sekoittunut näytteenottoletkun pään 
kohdalla. Tästä voidaan päätellä, että kaasupitoisuudet saattavat laimentua hyvin herkästi 
pienestäkin ilman liikkeestä. Tätä päätelmää tukee myös siilosta 16 saadut mittaustulokset 
(kuva 32). Kyseisessä siilossa NO-pitoisuus vaihteli välillä 0-20 ppm ja NO2-pitoisuus välillä 
0-7 ppm, kunnes pitoisuudet laskivat nollaan sen vuoksi, että siilossa siirreltiin painoja ja 




Siilon 15 mittaustuloksissa (kuvat 33 ja 34) näkyy selvästi miten kaasupitoisuudet vaihtelevat 
reilun viiden tunnin aikana, vaikka muovin pinnalta siilon yläreunaan oli vain 0,7 m. 
Ilmeisesti jonkin verran ilman liikettä tapahtuu pitoisuuksien vaihtelun vuoksi, mutta ilmaa 
raskaammat kaasut eivät kuitenkaan pääse tuulettumaan pois siilosta. Lisäksi muovin alta 
vapautuu koko ajan lisää kaasuja. 
 
6.2.4 Siilon avaaminen seuraavaa täyttöä varten 
 
Mittausten perusteella huomattiin, että avattaessa siiloa seuraavaa täyttöä varten siilon 
ilmatilaan vapautui kaikkia tutkittuja kaasuja. Häkää vapautui kaikista mitatuista siiloista. 
Parissa tapauksessa häkäpitoisuudet olivat hälyttävän korkeita (jopa yli 500 ppm). Ilmaa 
raskaammat kaasut jäivät lähelle rehun pintaa, mutta joissakin tapauksissa erityisesti häkä 
nousi ylemmäksi siilon ilmatilassa. Lisäksi kaikissa neljässä tutkitussa siilossa esiintyi pientä 
hiilidioksidipitoisuuden nousua ja happipitoisuuden laskua. Siiloissa, joissa säilöntäaineena 
käytettiin happoa, typpimonoksidia ja -dioksidia esiintyi enimmillään 2 ppm, kun taas 
biologisen säilöntäaineen siiloissa NO-pitoisuus oli hetkellisesti jopa yli 50 ppm ja NO2-
pitoisuus yli 10 ppm.  
 
Salvosiilossa (siilo 16) kaasuja alkoi vapautua mittauskorkeudelle (0,5 m) vasta muovin 
poisottamisen jälkeen. Pitoisuudet olivat suurimmat ensimmäisen viiden minuutin aikana, 
minkä jälkeen pitoisuudet alkoivat laskea. Siilossa liikkuminen ja muovin siirtely sekoittivat 
ilmaa, minkä vuoksi vapautuneet kaasut pääsivät poistumaan siilosta. 
 
Toisessa salvosiilossa (siilo 17, biologinen säilöntäaine) mitattiin rehun pinnalta. Tässä 
tapauksessa kaasuja alkoi vapautua jo painojen poisnostamisen aikana, eikä kaasuja 
vapautunut enää muovin käärimisen yhteydessä. Siilon avaamismittauksista tämä siilo oli 
ainoa, josta vapautui enemmän typen oksideja: NO-pitoisuus ylitti lyhytaikaisesti jopa 
mittarin mittausrajan (50 ppm), NO2-pitoisuuden ollessa enimmillään 12 ppm. Häkäpitoisuus 
kävi hetkellisesti yli 130 ppm:ssä, mutta enimmäkseen se pysyi alle 20 ppm:ssä. 
Happipitoisuus pysyi normaalitasolla ja hiilidioksidipitoisuuskin pysyi lähes nollassa.  
 
Eräässä salvosiilossa (siilo 31, happo) painona oli käytetty vettä. Ennen mittausta vesi oli 
laskettu pois. Muovin kääriminen rehun pinnalta pois sai häkäpitoisuuden nousemaan, 
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enimmillään se oli noin 200 ppm. Happipitoisuus laski alimmillaan 20 %:iin ja 
hiilidioksidipitoisuus oli enimmillään 0,5 %. 
 
Kolmen salvosiilon lisäksi mitattiin kaasupitoisuuksia myös yhdessä tornisiilossa (siilo 3) 
muovia avatessa. Muovin painona oli ollut vettä, ja se oli laskettu pois juuri ennen mittausta. 
Eniten vapautui häkää, jonka pitoisuus oli enimmillään yli 500 ppm, mutta suurimmaksi 
osaksi 200–300 ppm. Myös happipitoisuus laski ja hiilidioksidipitoisuus nousi jonkin verran. 
 
6.2.5 Siilon tuulettaminen 
 
Salvosiilossa 17 kokeiltiin siilon tuulettamista teollisuuspölynimurin avulla. Tavoitteena oli 
imeä ilmaa raskaammat kaasut pois muovin pinnalta. Imu oli päällä 54 minuutin ajan, jona 
aikana O2-pitoisuus nousi 14 %:sta 18 %:iin, CO2-pitoisuus laski 23 %:sta 10 %:iin ja NO-
pitoisuus laski yli 50 ppm:stä noin 35 ppm:ään. NO2-pitoisuus oli tuuletuksen alussa yli 20 
ppm, mutta se laski tuuletuksen loppupuolella lähelle arvoa 20 ppm, kuten kuvasta 41 voi 
huomata. Imurilla saatiin siis laskettua haitallisten kaasujen pitoisuutta, mutta imua olisi 
pitänyt jatkaa vielä pidempään, jotta pitoisuudet olisi saatu turvalliselle tasolle. Tuuletuksen 
alkuvaiheessa haitallisten kaasujen pitoisuudet laskivat nopeammin kuin loppuvaiheessa, 
jolloin kaasupitoisuudet eivät enää muuttuneet kovin paljon. Tämä voi johtua siitä, että 
muovin alta vapautui edelleen kaasuja, jotka pitivät yllä tiettyä kaasupitoisuutta muovin 
pinnalla. Näin ollen tuuletuksen jatkamisella ei välttämättä olisi saatu laskettua haitallisten 
kaasujen pitoisuutta. Tehokkaampaa olisi saattanut olla ilman puhaltaminen siilon pohjalle, 
koska puhallussuihkun vaikutusetäisyys on suurempi kuin imun sen vuoksi, että se ottaa 
mukaansa ympärillä olevaa ilmaa ja näin saa suuremman ilmamäärän liikkeelle. 
 
Kun mittari siirrettiin tuuletuksen lopettamisen jälkeen klo 13.15 siilon toiselle reunalle, jossa 
pitoisuudet olivat pienemmät, alkoivat pitoisuudet nousta vähitellen. Tämä johtui luultavasti 
muovin alta vapautuvista kaasuista ja muovin pinnalla olevien kaasupitoisuuksien 
tasoittumisesta diffuusion vuoksi. 
 
Salvosiilon tuulettamisajalle voidaan esittää karkea teoreettinen laskelma. Arvioidaan 
teollisuusimurin imuilmavirtaukseksi 50 l/s (tämä tieto löytyy imurin käyttöoppaasta tai 
valmistajan Internet-sivuilta) ja imettävän ilman tilavuudeksi 54 m
3
. Näin ollen ajaksi saadaan 
1080 s eli 18 min. 18 minuutin tuulettamisaika kuulostaa lyhyeltä, sillä tuuletuskokeeseemme 
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käytetty aika oli noin tunti eikä se riittänyt saamaan pitoisuuksia hyväksyttävälle tasolle. 
 
Salvosiilon tuulettamistuloksen perusteella ei voi päätellä kauanko tornisiiloa olisi 
tuuletettava. Yhdysvaltalaisen tutkimuksen mukaan noin 10 minuutin lietsolla tuulettamisen 
jälkeen ainakin happipitoisuus nousee normaalille tasolle (Kedan ym. 2007). Iso-
Britannialaisessa tutkimuksessa tarvittiin taas 20 minuuttia lietsolla tuuletusta, jotta myös 




Tässä tutkimuksessa oli tutkimuskohteena 37 eri siiloa. Niissä oli monia eri muuttujia, kuten 
käytetty säilöntäaine, säilörehun laatu (kuiva-ainepitoisuus, nurmilajike, korjuuaika), rehun 
tiivistäminen sekä siilon tyyppi ja tiiviys. Monien muuttuvien tekijöiden vuoksi oli vaikea 
päätellä, mistä hyvinkin erisuuruiset kaasupitoisuudet johtuvat. Mittauskohteiden suuren 
määrän ja sijainnin vuoksi oli mahdotonta saada jokaisesta siilosta mittaustuloksia esim. 
vuorokauden sisällä siilon sulkemisesta. Lisäksi ei voitu olla varmoja, milloin pitoisuudet 
olivat kussakin siilossa korkeimmalla tasolla ja tehtiinkö mittaukset kyseiseen aikaan. 
Esimerkiksi rehun pinnalta mitatut maksimipitoisuudet voisivat olla suurempiakin, jos olisi 
ollut mahdollista mitata jokaisessa siilossa noin viikon ajan siilon sulkemisen jälkeen. Tällöin 
olisi luultavasti ”saatu kiinni” suurimmat pitoisuudet. Seuraavia tutkimuksia ajatellen 
kannattaisi valita tutkimuskohteiksi vain muutama siilo, joissa voitaisiin tehdä jatkuvatoimisia 
mittauksia esim. viikon ajan siilon sulkemisesta. Toisaalta mittauskohteita tulisi olla paljon, 
jotta tuloksia voisi yleistää. 
 
Mitatessa kaasupitoisuuksia on otettava huomioon, että mittaaminen aiheuttaa häiriötä ilman 
kaasupitoisuuteen. Mittarin laskeminen siiloon sekoittaa ilmaa ja kuluu jonkin aikaa ennen 
kuin kaasupitoisuudet tasoittuvat. Joissakin tapauksissa mittarin olisi pitänyt antaa olla 
kauemmin (yli 10 min) mittauspisteessä, jotta pitoisuudet olisivat ehtineet tasoittua. 
Useimmiten mittaria pidettiin mittauspisteessä noin 5 minuuttia. 
 
Mittauksissa huomattiin, että käytetyn X-am 7000 -monikaasumittarin mittausalue ei riittänyt 
NO2- ja NO -pitoisuuksien mittaamiseen kaikissa tapauksissa (NO2 > 50 ppm ja NO > 20 
ppm). Typpidioksidin mittaustuloksiin voi vaikuttaa ilman suhteellinen kosteus siten, että 
kosteassa ilmassa typpidioksidi reagoi veden kanssa muodostaen typpihappoa (Kedan ym. 
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2007). Tämän vuoksi kaikki muodostuneet typen oksidit eivät välttämättä ole kaasumaisessa 








Tutkimuksessa mitattujen haitallisten kaasujen pitoisuudet vaihtelivat huomattavasti riippuen 
siilosta eikä suurille pitoisuuksille löytynyt selvää yhteistä tekijää. Koska ei voida 
varmuudella osoittaa missä tapauksessa kaasupitoisuudet ovat terveyden kannalta liian suuret, 
suositellaan, että siilossa työskennellessä turvatoimet on varmistettu huolellisesti.  
 
 Säilörehusiiloissa voi olla vaarana alhainen happipitoisuus, joka johtuu suuresta 
hiilidioksidipitoisuudesta. Lisäksi siiloissa voi esiintyä korkeina pitoisuuksina häkää, 
typpidioksidia ja typpimonoksidia. 
 
 Haitallisia kaasuja voi alkaa muodostua siilossa heti ensimmäisen rehukuorman 
purkamisen jälkeen ja niitä voi esiintyä siilon sulkemisen jälkeen ainakin viikon ajan. 
Suurimmat kaasupitoisuudet esiintyvät todennäköisimmin muutamana ensimmäisenä 
päivänä siilon sulkemisen jälkeen. 
 
 Siiloon on vaarallista mennä, jos happipitoisuus on alhainen. Työtehtäviä, joita siilossa 
tehdään, ovat mm. rehun pinnan tasoittelu, muovin levittäminen sekä painojen 
kiinnittäminen nosturin koukkuun tai niiden irrottaminen koukusta. Nämä ovat vaarallisia 
tilanteita etenkin silloin kun rehunpinta on niin alhaalla, ettei henkilön pää ylety siilon 
laitojen yläpuolelle ja hän joutuu hengittämään siilon ilmaa. Vaaraa lisää kumartuminen 
alemmaksi, jolloin henkilö voi altistua hengenvaarallisille kaasupitoisuuksille. Lisäksi 
tornisiiloissa voi vaaratilanne syntyä avatessa rehun pinnan lähellä olevan luukun, koska 
tällöin rehun pinnalla olevat ilmaa raskaammat kaasut voivat valua luukulla olevan 
henkilön hengitysvyöhykkeelle.  
 
 Kaasupitoisuuksien selvittämiseen on olemassa suoraan osoittavia mittalaitteita (esim. 
Dräger). Halvempi mutta epävarmempi keino on kynttilälyhdyn laskeminen siiloon lähelle 
rehun pintaa. Jos liekki sammuu, siiloon ei missään tapauksessa saa mennä ennen kuin on 
varmistettu, että siilossa on riittävästi happea. 
 
 Kaasupitoisuutta siilossa voidaan alentaa lisäämällä ilman vaihtuvuutta. Tornisiiloissa se 
onnistuu käyttämällä tornin puhalluslietsoa sekä pitämällä ylintä ja rehun pinnan lähellä 
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olevaa luukkua auki. Salvosiiloissa lähellä rehunpintaa oleva kaasupatja voidaan saada 
pois tehokkaan puhaltimen avulla. Ilman vaihtuvuutta voidaan lisätä esimerkiksi 
tiputtamalla useita kertoja siiloon laajapinta-alaista muovipressua. Jos siiloon on mentävä, 
on tärkeää että paikalla on myös toinen henkilö seuraamassa tilannetta. Siiloon menevällä 
henkilöllä tulee varmuuden vuoksi olla turvavaljaat sekä niihin kiinnitetty köysi, jonka 
avulla hänet voidaan nostaa pois siilosta ilman että auttajan tarvitsee mennä siiloon. 
 
 Siiloon tuupertunut henkilö tulee saada nopeasti raittiiseen ilmaan. Pelastushenkilöstöllä 








Tämän tutkimuksen tulokset antavat uutta ja tärkeää tietoa salvo- ja tornisiiloissa 
rehunsäilönnän yhteydessä esiintyvien terveydelle haitallisten kaasujen pitoisuuksista. 
Suomessa ei ole aiemmin toteutettu vastaavanlaista tutkimusta. Tutkimus osoitti, että 
haitallisia kaasuja esiintyy suurina pitoisuuksina etenkin ensimmäisinä päivinä siilon 
sulkemisen jälkeen. Useimmissa tapauksissa kaasut hävisivät muutaman päivän kuluessa, 
mutta joissakin tapauksissa kaasuja oli korkeita pitoisuuksia vielä viikonkin jälkeen. 
Tutkimuksen avulla saatiin tietoa siitä, kuinka suuria kaasupitoisuuksia siiloissa voi ylipäänsä 
esiintyä.  
 
Tutkimuksen perusteella ei voida tehdä suoria johtopäätöksiä siitä, mikä vaikuttaa eniten 
kaasujen muodostumiseen. Vaikuttavia tekijöitä ovat mm. rehun laatu, käytetty säilöntäaine, 
siilon tyyppi sekä rehun tiivistäminen. 
 
Haitallisten kaasujen mahdollisesti aiheuttama ongelma koskettaa karkeasti arvioiden noin 
460 tilaa Suomessa. Huolellisuus on tärkeää siilossa työskennellessä, koska kaasuja ei voi 
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Kysely rehunsäilönnän menetelmistä ja mahdollisista terveyshaitoista 
       
  
Arvoisa Osuuskunta ItäMaidon tuottaja  
Toivon, että ehdit omalta osaltasi käyttää tähän kyselyyn vastaamiseen 2 - 3 minuuttia. 
Kyseessä on arvokasta tietoa tuova tutkimus, jonka avulla parannamme tuottajien työ-
turvallisuutta säilörehunteossa.  
 
Osuuskunta ItäMaito  
Ilpo Lukkarinen, toimitusjohtaja 
  
Kyselylomakkeen tiedot käsitellään luottamuksellisesti. Tulokset esitetään siten, että yk-
sittäisen tilan tiedot eivät ole tunnistettavissa. Tutkimusaineistoa käsitellään, säilytetään 
ja arkistoidaan tietosuojan vaatimalla tavalla Työterveyslaitoksessa. Selvityksen tuloksia 
julkaistaan ProAgrian ja Valion tiedotteissa sekä maatalousalan lehdissä. Tuloksista ker-
rotaan myös Työterveyslaitoksen koulutustilaisuuksissa. 
Vastaamalla kyselyyn ja jättämällä yhteystietosi kyselyn lopussa osallistut tuotepalkinto-
jen arvontaan. Palkinnot arvotaan 12.5.2011 mennessä. Voittajiin otetaan yhteyttä hen-
kilökohtaisesti. 
Palkinnot ovat 
1. 200 euron lahjakortti Osuuskunnan myymälään 
2. 100 euron lahjakortti Osuuskunnan myymälään 
3. - 4. Aktiivinen, "kuuleva" radiokuulonsuojain (n. 120 €) 
5. - 6. Ensiapulaukku (n. 110 €) 
Lisätietoja kyselystä: 
kehittämispäällikkö Jukka Mäittälä, jukka.maittala@ttl.fi, 040 753 2017   
projektipäällikkö Kyösti Louhelainen, kyosti.louhelainen@ttl.fi, 040 753 2015. 
1. Lypsylehmien lukumäärä vuonna 2011? 
______________________________________________ 
 






3. Mihin yleensä säilötte rehun (voit valita useamman vaihtoehdon) ja millaista 
säilöntatapaa käytätte kussakin tapauksessa? 
 Säilöntäaine 
 happo biologinen 
ei säilöntäai-
netta 
pyöröpaali ( ) ( ) ( ) 
laakasiilo ( ) ( ) ( ) 
salvosiilo ( ) ( ) ( ) 
tornisiilo ( ) ( ) ( ) 
auma ( ) ( ) ( ) 
 
4. Mitä säilöntämenetelmää (pyöröpaali, siilo jne.) aiotte käyttää ensi kesänä 
rehunsäilönnässä? 
 
( )  samoja kuin aikaisemminkin  
( )  vaihdamme menetelmää, mihin? _________________________________________ 
 
5. Mitä säilöntäaineita aiotte käyttää ensi kesänä rehunsäilönnässä? 
 
( )  samoja kuin aikaisemminkin  
( )  muita, mitä? _________________________________________________________ 
 
6. Oletko sinä tai joku muu rehunteossa mukana ollut huomannut hengitysvai-
keuksia suljettaessa siiloa (esim. muovitus, painojen lisääminen)? 
 
( )  ei  
( )  kyllä, minkälaisia oireita? ______________________________________________  
 






7. Oletko sinä tai joku muu rehunteossa mukana ollut huomannut hengitysvai-
keuksia avatessa vajaata siiloa seuraavaa täyttöä varten? 
 
 
( )  ei  
( )  kyllä, minkälaisia oireita? ______________________________________________  
 







8. Onko sinulle tai muille sattunut tapaturmia säilöntäaineiden käsittelyssä re-
hunteon aikana? 
 
( )  ei  
( )  kyllä, millaisia tapaturmia? ______________________________________________  
 
Haluatko osallistua tilalla tehtävään haastatteluun ja kaasumittauksiin? Siten 
autat neuvontatahoja kehittämään turvallisuustiedotusta. 
 
 
( )  kyllä  
( )  ei  
 
Jos vastasit kyllä, täytä yhteystietosi alla oleviin kenttiin. Täytä yhteystietosi 











( )  Kainuu  
( )  Pohjois-Karjala  
( )  Pohjois-Savo  
( )  Pohjanmaa  
( )  Keski-Suomi  
( )  Etelä-Savo  
 
 
